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1. Uber Eisbildung und Gletscherkorn; 


von G. Quincke. 
(Hierzu Taf. I, Figg. 224, a,b; 225, a,b, 0; 226,a,0.) 
ry 


§ 170. Oberflächenspannung an der Grenze von Wasser- und 
wässeriger Salzlösung. Das Eis der Seen und der Gletscher 
besteht aus erstarrten Schaummassen, deren ölartige Schaum- 
wände aus sehr verdünnter Salzlösung bei etwas höherer 
Temperatur als 0° eine Oberflächenspannung an der Grenze 
mit dem reinen Wasser im Innern der Schaumkammern hatten.') 
Bei der Abkühlung sind diese ölartigen Schaumwände später 
als der Inhalt der Schaumkammern gefroren. Bei dem Wieder- 
auftauen schmelzen die salzhaltigen Schaumwände eher, als das 
reine Eis im Innern der Schaumkammern. 

Alle Erscheinungen, welche man am Eise bei der so- 
genannten Regelation, den Tyndallschen Eisblumen, der 
Bildung des Gletscherkorns, der Plastizität und dem Fließen 
des Gletschereises oder dem Auftauen durch Belichten be- 
obachtet, bestätigen diese Auffassung. 

Ich werde im folgenden, wie früher, solche Flüssigkeiten 
ölartig nennen, deren Grenzfläche mit der umgebenden Flüssig- 
keit möglichst klein werden will, oder eine Oberflächenspannung 
zeigt. 

Durch langsames Frieren und Wiederauftauen läßt sich 
die periodische Bildung ölartiger Lamellen, Schaumwände und 
Blasen und deren Gestalt im Eise ebenso verfolgen, wie bei 
dem Eintrocknen von Kolloidlösungen in dünnen Schichten 
auf Quecksilber oder Glas, oder bei dem Kristallisieren von 
Salzen aus wässerigen Salzlösungen bei Einwirkung von Alkohol. 

$ 171. Periodische Bildung von Salzlösung beim Gefrieren 
des Wassers mit schwachem Salzgehalt. Regelation. Tyndallsche 


1) G. Quincke, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 5. p. 103. 1903; 
Ann. d. Phys. 9. p. 43. 1902. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 1 < 
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2 G. Quincke. 


Eisblumen und Tannenbäume. Nach Faraday!) bilden wässe- 
rige Lösungen von Farbstoffen, Salzen, Säureu und Alkalien 
beim Abkühlen reines farbloses Eis, frei von Salzen, Säuren 
oder Alkalien. 

Rüdorff?) fand, daß aus einer Salzlösung reines Eis ge- 
friert, .daB der geringe Salzgehalt desselben nur von ein- 
geschlossener Mutterlauge herrührt und daß der Gefrierpunkt 
einer Salzlösung proportional mit dem Salzgehalt sinkt. 

Die Versuche von F. Kohlrausch?°) über das elektrische 
Leitungsvermögen des geschmolzenen Eises bestätigen dies 
ebenfalls. 

Manche konzentrierte Salzlösungen werden bei niedriger 
Temperatur von ölartiger Beschaffenheit und diese lassen 
sich, selbst wenn ein Stückchen Eis in ihnen schwimmt, unter 
ihren Gefrierpunkt abkühlen, während sich fortwährend Eis- 
flocken aus demselben ausscheiden. Hat die Bildung dieser 
aber bis zu einem gewissen Grade zugenommen, so steigt die 
Temperatur plötzlich.*) 

Zwei Eisstücke von 0° unter Wasser ohne Druck oder 
mit sehr geringem Druck in Berührung gebracht, frieren nach 
Faraday’) zusammen. Trockene Eisstücke, oder so kalte 
Eisstücke, daß sie überall in starrem Zustande sind, frieren 
nicht zusammen. Das Zusammenfrieren der feuchten Eisstücke 
bei 0° nennt man Regelation. Eisstücke in warmem Wasser 
aneinander gehalten, frieren nach Tyndall*) ebenfalls zu- 
sammen. 

Faraday’) schildert die Eisbildung im Wasser, das in 
einem See allmählich friert, folgendermaßen. Die Wasser- 
oberfläche ist mit Luft in Berührung, welche beträchtlich 


1) M. Faraday, Experimental Researches in Chemistry and Physics. 
p. 82 u. 373. 1859. 

2) F. Rüdorff, Pogg. Ann. 114. p. 66. 1861; 145. p. 600. 1872. 
Berl. Monatsb. 1862. p. 163. 

3) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 53. p. 212. 1894. 

4) F. Rüdorff, Pogg. Ann. 140. p. 424. 1870. 

5) M. Faraday, Proc. Roy. Soc. 10. p. 430. 1860; Pogg. Ann. 111. 
p. 649. 1860. 

6) J. Tyndall, Heat considered as a mode of motion p. 191. 
London 8°, 1865. 

7) M. Faraday, Experim. Res. 4. p. 374; Phil. Transact. 1858. p. 228, 
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unter 0° abgekühlt ist. Dann liegen horizontale Schichten 
von 0, 1, 2—4° übereinander, mit nach unten zunehmender 
Dichtigkeit. Nimmt die Temperatur allmählich weiter ab, so 
friert das reine Wasser von oben nach unten, und die Schichten 
werden dadurch nicht verschoben. 

Enthält das Wasser Spuren einer Salzlösung, so wird das 
Salz unter der zuerst gebildeten Decke von reinem Eis in 
einer horizontalen Schicht ausgeschieden, als Salzlösung von 
größerer Dichtigkeit mit dem Bestreben in der wärmeren tiefer 
gelegenen Schicht unterzusinken. Bei weiterer Abkühlung durch 
das darüber gelegene Eis wird diese Salzlösung, unter 0° ab- 
gekühlt, ebenfalls gefrieren und sich beim Gefrieren ausdehnen, 
wie reines Wasser. Die salzhaltigere Wasserschicht unmittel- 
bar unter der Eisdecke wird nicht in die darunter gelegene 
weniger salzhaltige Wasserschicht untersinken, sobald die vom 
Salzgehalt herrührende Dichtigkeitszunahme kleiner ist, als die 
von der Temperaturabnahme bedingte Dichtigkeitsabnahme. Die 
Schichten mit frierendem Eis und die Schicht von 4° werden 
mehr aneinander rücken und der Abstand dieser Schichten wird 
kleiner werden, aber die Wasserteilchen werden ihre respektive 
Lage behalten. 

Der Prozeß des Frierens geht nach Faraday auch nicht 
kontinuierlich vor sich, sondern in intermittierenden Pulsationen 
(oder periodisch, wie beim Eintrocknen kolloidaler Lösungen. Q.). 
Sobald sich eine Eisschicht gebildet hat, wird der Prozeß des 
Frierens stocken, bis die beim Erstarren entwickelte Wärme 
nach oben abgeleitet ist. Es kann sich eine schwache Salz- 
lösung über einer darunter gefrorenen Eisschicht bilden, welche 
die Zwischenräume zwischen den festen Eisschichten füllt und 
bei weiterem Abkühlen auch erstarrt. So entstehen salzhaltige 
Eisschichten, die bei niedrigerer Temperatur schmelzen, als das 
darüber und darunter gelagerte reine Eis. 

Beim Wiederauftauen durch Bestrahlung mit Sonnenlicht 
oder elektrischem Licht bilden diese salzhaltigen Wasser- 
schichten die von Tyndall!) am norwegischen Seeeis be- 
schriebenen Tannenbäume und Eisblumen, Sterne mit sechs 


1) J. Tyndall, Phil. Trans. 1858. p. 213; Heat London 1865. p. 111. 
Fig. 33. aR ank 
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@. Quincke. 


Blumenblättern und einer runden Blase, einem luftleeren 
Raum in der Mitte. Diese um eine Luftblase angeordneten 
Blumenblätter im Innern des Gletschereises hat schon Agassiz') 
beobachtet und als eine Erscheinung der Diathermansie gedeutet. 
Die Diathermansie des Eises hat Moseley?) nachgewiesen durch 
Entzündung eines Streichholzes im Brennpunkt einer Eislinse, 
auf welche Sonnenstrahlen fielen. Klocke*) und Hagenbach‘) 
beobachteten als Schmelzungsfiguren auch kreisrunde parallel 
gestellte Wasserscheibchen in Gletscherkörnern. 

Schon Faraday hat darauf aufmerksam gemacht, daß 
sehr geringe Mengen Salz, die durch chemische Analyse oder 
auf andere Weise nicht nachzuweisen sind, diese Erscheinungen 
hervorrufen können. 

Die Formen der Tyndallschen Eisblumen beweisen die 
Oberflächenspannung an der Grenze von den dünnen unsicht- 
baren Schichten Salzlösung und dem umgebenden reinen 
Wasser. 

Die Formen der Tyndallschen Sterne oder Tannenbäume 
mit Astwinkeln von 120° oder 90° entsprechen ganz den Formen 
der Kristallskelette oder Tannenbäume, welche man beim 
Kristallisieren wässeriger Salzlösungen beobachtet, und deren 
Bildung von mir’) durch die Oberflächenspannung an der 
Grenze von ölartiger wasserarmer Salzlösung A und wasser- 
reicher Salzlösung B erklärt worden ist, je nachdem sich die 
neuen noch flüssigen Olwände der Seitenäste oder Tannen- 
nadeln an alte noch flüssige, oder an alte schon erstarrte 
Wände angesetzt haben. 

Die Faradaysche Erklärung der Eisblumen durch perio- 
disch abgeschiedene wässerige Salzlösung entspricht meiner 
Erklärung der Bildung von Kugeln, Blasen und Sphäro- 
kristallen (Stärkekörnern) in Kolloidlösungen, welche in dünnen 
Schichten auf Glas oder Quecksilber eintrocknen, durch perio- 
dische Abscheidung von ölartiger wasserarmer Kolloidlösung 4 
1) L. Agassiz, Ann. d. chim. (3) 6. p. 473. 1842. 
ed 2) H. Moseley, Phil. Mag. (4) 39. p. 8. 1870. asnatbindye 

3) F. Klocke, N. Jahrb. f. Min. 1. p. 25. 1881. 


4) E. Hagenbach, Rapports du Congrés international de physique 
3. p. 411. Paris 1900. 


5) G. Quincke, $ 58 u. 60. Nr. 12; Ann. d. Phys. 9. p. 81 u. 42. 1902. 
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mit Oberflächenspannung an der Grenze mit wasserreicherer 
Kolloidlösung 2. 

Kieselsäurekörner und Spbärokristalle in flachen Tropfen 
von Kieselsäurelösung etc., welche auf Quecksilber eintrocknet }), 
entstehen bei kontinuierlichem Verdampfen des Wassers ebenso 
in kurzen Zwischenräumen oder periodisch, wie die Tyndall- 
schen Eisblumen im gefrierenden Seeeis, welche bei kontinuier- 
lich von oben nach unten fortschreitender Abkühlung durch 
periodische Abscheidung von Salzlösung entstanden sind und 
beim Auftauen früher schmelzen als das sie umgebende reine 
Eis. Beide zeigen ähnliche Formen, die bei beiden durch die 
Oberflächenspannung der periodisch abgeschiedenen dlartigen 
Flüssigkeit bestimmt werden. Die Sphärokristalle werden deut- 
licher sichtbar zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen als 
doppeltbrechende Massen!) in einfach brechender Umgebung. 
Die Tyndallschen Eisblumen werden sichtbar beim Schmelzen 
der Salzlösung unter dem Einfluß der Sonnenstrahlen als ein- 
fach brechende Flüssigkeit im Innern der doppeltbrechenden 
noch festen Eismassen. 

Je weniger ölartige alkalihaltige Kieselsäurelösung oder 
ölartige Salzlösung vorhanden ist, um so weniger Schaumwände 
aus dlartiger Flüssigkeit werden gebildet, um so größer sind 
die Schaumkammern der Sphärokristalle oder der sternförmigen 
Eisblumen der Kieselsäurekörner oder des Gletschereises, dessen 
Gletscherkörner den Schaumkammern erstarrter Kolloide ent- 
sprechen. 

Der Schmelzpunkt des Wassers wird nach Schultz- 
Sellack?) durch Auflösung von Luft in ähnlicher Weise er- 
niedrigt, wie durch Auflösen von Salzen. Es scheidet sich 
also bei langsamem Gefrieren von luft- und salzhaltigem 
Brunnenwasser nicht bloß Salzlösung, sondern auch Luft 
periodisch ab. Die Luft scheidet sich zuerst, wie gewöhnlich, 
an der Grenze der heterogenen Flüssigkeiten aus, hier also 
an der Grenze von wasserarmer Salzlösung A und wasser- 
reicher Salzlösung B oder reinem Wasser, und steigt dann in 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 9. p. 824. Fig. 96, 97, 98. 1902; 
13. p. 226. Fig. 186. 1904. nn 
2) C. Schultz-Sellack, Pogg. Ann. 137. p. 254. 1869. meds 
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dem frierenden Wasser in kurzen Zwischenräumen als Blasen 
in die Höhe. RR 


A. Kiinstliches Bis. 


§ 172. Künstliches Eis aus Brunnenwasser und destilliertem 
Wasser. Schaumwände und Forelsche Streifen. Brunnenwasser 
wurde in hohen Blechtrögen aus Eisenblech von 110 x 20 x 10 cm, 
die sich nach unten etwas verjüngten, in abgekühlte Salzlake 
eingesetzt. Das Wasser entwickelte während des Gefrierens 
fortwährend Luftblasen, die in kleinen Zwischenräumen in die 
Höhe stiegen, und zeigte nach dem Gefrieren an der Ober- 
fläche 20 Schichten klares Eis von 1mm Dicke, welche von- 
einander durch 3mm dicke Schichten von weißem, durch viele 
Luftblasen getrübtem Eise getrennt waren. Auf dem Hofe im 
Sonnenlicht und bei einer Lufttemperatur von 25° schmolzen 
an den Seitenflächen des Eisblocks die trüben Schichten eher, 
als die klaren Schichten. Die Oberfläche zeigte horizontale 
wellige Streifen, die ich mit dem Fingernagel fühlen konnte. 
Die klaren Eisschichten bildeten die vorstehenden Hügel, die 


Ps trüben Schichten die tiefer liegenden Furchen. 
2 Bei dem langsamen Gefrieren des salzhaltigen Brunnen- 
Be wassers sind periodisch Schichten reinen Wassers und salz- 


haltigen Wassers gefroren. 

. Beim Gefrieren von reinem Eis aus salz- und lufthaltigem 
= Wasser scheiden sich Salzlösung und Luftblasen gleichzeitig 
| und periodisch ab. Die Luftblasen wie gewöhnlich an der 
Grenze zweier heterogener Flüssigkeiten, hier ölartiger Salz- 
lösung und Wasser. Die Luftblasen steigen in die Höhe, 
reißen die klebrige Salzlösung mit und sammeln sich in hori- 
zontalen Schichten, analog den horizontalen Flockenschichten 
von Mastix, Kieselsäure etc. in trüben Lösungen (8 9 u. $ 31 
Ann. d. Phys. 7. p. 73 u. 673. 1902), und frieren in dem 
Wasser in dieser Lage ein. Die durch Luftblasen getrübten 
salzhaltigen Eisschichten schmelzen im Sonnenlicht eher, als 
die klaren Schichten von reinem Eis, und bilden Furchen an 
der Oberfläche des Eisblocks. Ohne Sonnenlicht und im 
Zimmer entstehen viel kleinere Furchen als mit Sonnenlicht 
und in freier Luft. 
ies Die sogenannten Forelschen Streifen und die wellen- 
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Eisbildung und Gletscherkorn. 


förmige oder streifige Oberfläche der Gletscherkörner (vgl. unten 
8 181 u. 185) finden hierdurch ihre Erklärung. 

In dem Eisblock aus Brunnenwasser lagen unzählige 
horizontale weißliche Röhrchen normal zu den Seitenflächen 
des Eisblocks. 

Ich ließ ferner destilliertes Wasser in einem hohen Blech- 
| trog unter denselben Bedingungen, wie Brunnenwasser, ge- 
) frieren. In 12 Stunden hatte sich ein Eisblock von 97 cm 
| Höhe, 16 cm Breite und 8cm Dicke gebildet. Das Eis war 
| viel klarer als das Eis aus Brunnenwasser und zeigte am 

oberen Ende eine Vertiefung. Die Kuppe des Eisblocks ist 
immer trüber durch ausgeschiedene Luftblasen, als der untere 
| Teil. Unter der Kuppe des Eisblocks lagen zehn horizontale 
| klare Eisschichten, die durch 2mm dicke trübe Schichten mit 
Luftblasen voneinander getrennt waren. Die klaren Schichten 
wurden nach oben dünner, hatten unten 8 mm, oben 2 mm 
) Dicke. Beim Abschmelzen des Eisblocks in der Stube ent- 
standen an der Oberfläche der trüben Schichten horizontale 
Furchen, die im Sonnenlicht noch tiefer wurden. 

Da das Eis sich allmählich bildet, so reichern sich die 
im destillierten Wasser noch enthaltenen Salze im oberen 
Teile des Troges allmählich an, die trüben luft- und salz- 
haltigen Schichten folgen um so schneller aufeinander, je 

| weiter sie im Eisblock nach oben liegen. 
Eis aus Brunnenwasser enthält mehr Salze als destilliertes 
Wasser und bildet daher auch beim Gefrieren mehr hori- 
zontale trübe Schichten mit kleinerem Abstand voneinander. 
i In dem Eisblock aus destilliertem Wasser lagen viele 
weißliche Röhrchen von 0,1—0,2 mm Durchmesser und 5 bis 
1 20mm Länge mit runden Enden. Die aneinander gereihten 
| Röhrchen bildeten gerade Linien normal zur Oberfläche des 
1 Eisblocks, in einigen Millimetern Abstand voneinander. An 
7 den gekrümmten Stellen der Oberfläche lagen diese Röhrchen 
3 ebenfalls normal zur Oberfläche, auch an der Vertiefung der 
1 oberen Kuppe, und bildeten hier Kurven. Die Réhrchen lagen 
) besonders zahlreich auf den Diagonalflächen 42, BF, CF, 
t DE und in der Mittelfläche # F zwischen den beiden breiten 

Seitenflächen des Eisblocks (Fig. 215, d). 
Bei der allmählich von außen nach innen fortschreitenden 
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8 ror G. Quincke. 
Abkühlung scheidet sich periodisch ölartige Salzlésung in 
dünnen Schichten aus, die sich normal an die feste Ober- 
fläche ansetzen, und hohle Blasen, aneinander hängende Schaum- 
kammern oder — wenn die ölartige Flüssigkeit bei niedriger 
Temperatur sehr klebrig ist — Falten oder hohle Schläuche 
bilden, wie ich dies früher (§ 25) geschildert habe.!) 

Die weißlichen Röhrchen enthalten reines Eis und Luft. 
Bei langsamem Abschmelzen des Eisblocks verschwindet dieses 
weißliche Eis zuletzt und die vielen kleinen Luftblasen ver- 
einigen sich zu einzelnen größeren Luftblasen. Die Röhrchen 
bestehen aus einer unsichtbaren Haut von ölartiger Salzlösung, 
die mit reinem oder sehr salzarmem lufthaltigen Wasser ge- 
füllt war. Dies reine Wasser ist bei der Abkühlung zuerst 
gefroren und die ausgeschiedenen Luftbläschen sind von der 
Ölhaut, die sich normal zur festen Oberfläche angesetzt hatte, 
zurückgehalten worden. Das gefrorene reine Wasser schmilzt 
bei langsamer Erwärmung und Auftauen später als die salz- 
haltige Ölhaut. 

Die halbgeschmolzenen Röhrchen zeigen häufig im Mikro- 
skop einen runden Kopf und Anschwellungen mit einem klaren 
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Fig. 211. 


Kern, der von einer weißlichen Haut mit Querwänden umbiillt 
ist (Fig. 211, a, 5, c, f). Der Kern enthält oft kugelförmige mit 
weißlichem Eis gefüllte Einschlüsse in klarer Grundmasse 
(Fig. 211, a), oder er besteht aus mehreren aneinandergereihten 
klaren Kugeln in weißlicher Grundmasse (Fig. 211, e). Die 
klaren Teile enthalten dann Eis mit sehr geringem Salzgebalt 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 85. p. 568. 8; Ann. d. Phys. 7. 
p. 652. 1908. ct 
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und niedrigerem Schmelzpunkt als die weißlichen Teile, die aus 
reinem Eis und Luft bestehen. Häufig sind auch weißliche 
Kerne von einer Hülle klaren Eises oder klarer Flüssigkeit 
umgeben (Fig. 211, d), oder eine mit weißlichem Eise gefüllte 
Röhre erscheint in einzelne Röhrchen verschiedener Größe 
zerfallen (Fig. 211, g). In seltenen Fällen erscheinen die 
Röhrchen gekrümmt, oder zu einer Schraube gewunden, oder 
das weißliche Eis bildet die 0,05 mm dicke Wand einer klaren 
kugelförmigen Blase von 5mm Durchmesser. 

Zuweilen zerfällt das Eis der Röhrchen bei langsamem 
Auftauen in Schrauben oder schraubenförmige Bänder von 
weiBlichem Eis (Fig. 211, k), wie ich sie bei dem Zerfließen 
von Serumalbuminkristallen in Wasser beobachtet habe ( 163, 
Fig. 209, ec, d, Ann. d. Phys. 15. p. 17. 1904), oder in kurze 
weißliche Hohlzylinder (Fig. 211, 4). Am unteren Ende der 
vertikalen oder schrägstehenden Röhrchen entstehen mit weiß- 
lichem Eis gefüllte Kugeln, die von einer Hülle klarer Flüssig- 
keit umgeben sind, während Luftblasen sich im oberen Teil der 
Röhrchen ansammeln (Fig. 211, 2). Diese klare Flüssigkeit am 
unteren Ende der Röhrchen halte ich für verdünnte Salzlösung 
mit niedrigerem Schmelzpunkt als das reinere Eis der Umgebung. 

Undurchsichtige milchige Stellen enthalten Fäden mit 
Luftblasen, die häufig vertikal stehen. Am Rande der 
Flüssigkeitstropfen im Innern des Eises sieht man zuweilen 
kleine Blasen mehrere Minuten lang in wirbelnder Bewegung, 
welche eine periodische Ausbreitung der entstehenden Flüssig- 
keit beweist. 

Mit dem Mikroskop erkennt man oft eine Reihe Flüssigkeits- 
kugeln nebeneinander mit abnehmender Größe von 0,5—0,1 mm 


Durchmesser, in deren oberem Teile eine Luftblase liegt, die 
mit der Größe der Flüssigkeitskugel wächst (Fig. 212). Die 
Blasen haben sich aus Eiskugeln gebildet, die beim Schmelzen 


kleineres Volumen angenommen haben. Die Kugeln aus ölartiger 
Flüssigkeit sind beim Abkühlen später erstarrt, und beim Auf- 
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tauen früher geschmolzen, als die umgebende Flüssigkeit. Sie 
sind verdünnte Salzlösung in einer Grundmasse von reinem 
Eis. Die Blasen könnten auch verdünnte Luft enthalten oder 
luftleer sein. 

Dies reine Eis enthält aber auch noch Salz. Beim 
Schmelzen in der Sonne lösten sich an der oberen Fläche des 
klaren Eises bei schwachem Druck viele klare sechsseitige Säulen 
von 12mm Länge und 3mm Durchmesser ab, deren Säulen- 
achse normal zur Oberfläche des Eisblocks lag. Bei weiterem 
Schmelzen zeigte die Oberfläche des Eisblocks ein Netzwerk 
von 0,3 mm breiten Furchen, welche konvexe Flächenstücke 
von 2—3 mm Durchmesser begrenzten und sich unter Winkeln 
von 120°, seltener von 150°, 90° oder anderen Winkeln trafen. 
Auf dem Hofe in vollem Sonnenlicht traten diese sechsseitigen 
Säulen und das Netzwerk von Furchen viel deutlicher hervor, 
als im Zimmer. Die Säulen waren durch eine sichtbare Schicht 
Salzlösung voneinander getrennt, die als flüssige Schaumwände 
Schaumkammern mit reinem Wasser umschlossen hatten, beim 
Abkühlen später erstarrt und im Sonnenlicht früher geschmolzen 
waren, als das reine Wasser im Innern der Schaumkammern. 
Bei längerer Einwirkung des flüssigen Salzwassers der Schaum- 
wände löst sich ein Teil des benachbarten reinen Eises darin 
auf. Die Dicke der Schaumwände nimmt zu und sie werden 
dadurch sichtbar. 

Bei noch längerer Einwirkung des Sonnenlichtes werden 
mehr Schaumwände im Innern des klaren Eises sichtbar, die 
vertikale lange Schaumkammern von 5 x 15mm begrenzen. 
Viele kugelförmige Hohlräume erscheinen mit scharfer Grenze 
und einem kugelförmigen Hohlraum im Innern. Oft liegen 
solche kugelförmige Gebilde von 0,5 oder 1 mm Durchmesser 
mit oder ohne Hohlblase in den Schnittpunkten der Schaum- 
kanten, hatten sich also vor dem Erstarren als ölartige Salz- 
lösung oder als eine von einer dünnen Haut ölartiger Salz- 
lösung umschlossene Flüssigkeitskugel in unsichtbaren Schaum- 
wänden und Schaumkanten aus ölartiger Salzlösung festgesetzt. 

Bei passender Beleuchtung durch einen halb weißen, halb 
schwarzen Hintergrund mit scharfer Grenze erkennt man in 
der Kuppe des Eisblocks die von sehr dünnen kugelförmigen 
Schaumwänden begrenzten 3—5 mm breiten Schaumkammern, 
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deren Wände normal zur Eisoberfläche stehen. Bei besonders 
günstiger Beleuchtung erscheinen im durchgehenden Licht das 
Innere der Schaumkammern dunkelblau, die Schaumwände 
als lichte Linien. 

Nach meinen Versuchen über das Gefrieren schwacher 
Salzlösungen (§ 175—176) genügen 1—10 Milliontel Proz. Salz, 
diese Gebilde hervorzurufen. 

Die Formen der Röhrchen aus weißlichem und klarem 
Eise (Fig. 211) entsprechen genau den Astformen der Metallsalz- 
vegetationen aus erstarrten ölartigen Niederschlägen, welche ich 
früher beschrieben habe (825, Fig.8; § 28, Fig. 21, a; 22, a, d; 
§ 29, Fig. 29, 36; Ann. d. Phys. 7. p. 649—671. 1902). 

Im Innern des klaren Eisblocks aus destilliertem Wasser, 
der ohne Sonnenlicht langsam auftaut, erkennt man mit dem 
Mikroskop leicht Schaumkammern von 1,6—2,5 mm Breite, 
deren Schaumwände Winkel von 120° miteinander ein- 
schließen und normal zur Oberfläche des Eisblocks stehen. 
Zuweilen habe ich aber auch den Neigungswinkel zweier 
Schaumwände sich ändern sehen. Er ging in 10 Minuten 
von 160° in 120° über (Fig. 213, a, 4). Es ist dies ein Be- 


4 
weis, daß sowohl die Schaumwände als der doppeltbrechende 
Inhalt der Schaumkammern bei 0° aus sehr klebriger Flüssigkeit 
bestehen und daß die Oberflächenspannung der beiden Schaum- 
wände langsam kleiner wurde, indem durch Wasseraufnahme 
die ölartige Salzlösung der Schaumwände verdünntere Salz- 
lösung wurde. 

In seltenen Fällen bildeten die Schaumwände Winkel 
von 90° und begrenzten Schaumkammern von 0,8—1 mm 
Breite im obersten Teile des Eises. Sie hatten sich also an 
ältere schon erstarrte Schaumwände angesetzt und waren dann 
ebenfalls erstarrt (Fig. 213, c). 

Läßt man den Eisblock aus destilliertem Wasser langsam 
auftauen ohne Sonnenlicht, so bilden sich durch Zusammen- 
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fließen weniger Schaumkammern mit dickeren Wänden, die 
Schaumkammern erscheinen größer und das Eis wird all. 
mählich immer klarer, am meisten in der Mitte des Eis- 
prismas, wo die zuletzt erstarrten und salzreichsten Teile der 
Wassermasse liegen. Ein Teil der Salzlösung in den an- 
einanderhängenden Schaumwänden, besonders wenn sie durch 
Auflösen von benachbartem Eis wasserreicher geworden ist, 
fließt nach unten ab und vereinigt sich mit dem Schmelz- 
wasser. Die Schaumwände werden dadurch dünner. Nach 
18 Stunden waren von dem ganzen Eisblock 1cm dicke flache 
Eisstücke, parallel der breiten Vertikalwand des Blechtroges 
zurückgeblieben mit einzelnen weißlichen Röhrchen, in welchen 
das Mikroskop Schaummassen mit aneinanderhängenden Schaum- 
kammern und weißlichen Wänden erkennen ließ. Die weißlichen 
Wände zeigten feine Streifungen oder enthielten wieder kleinere 
Schaumkammern, wie die braunen Wände der Schaumkammern 
von Leimtannat, das man im Wasser aufquellen läßt (§ 98, 
Ann. d. Phys. 11. p. 66. 1903). Im Polarisationsapparate 
zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen zeigte die klare 
Eismasse große Schaumkammern von 5—10 mm Durchmesser; 
meist mit ebenen, in seltenen Fällen auch mit gekrümmten 
Schaumwänden, welche Winkel von 120° miteinander ein- 
schlossen und normal zur vertikalen Oberfläche des Eisblocks 
lagen. Die Schaumkammern erschienen meist als sechsseitige 
Säulen, in seltenen Fällen als fünfseitige Säulen, mit Säulen- 
winkeln von 120° und 90° Jede Schaumkammer enthielt 
einen optisch homogenen Eiskristall. Die optische Achse lag 
nicht normal zur Oberfläche der Eisplatte. Aber die Eis- 
kristalle der verschiedenen Schaumkammern waren verschieden 
orientiert, waren also bei der Kristallisation durch dünne 4l- 
artige Flüssigkeitsschichten voneinander getrennt geblieben. 
Durchbrechen die Eiskristalle bei ihrer Entstehung unter 
Volumenvergrößerung diese dünnen ölartigen Flüssigkeits- 
schichten und berühren das überkaltete Wasser in der be- 
nachbarten Schaumkammer, so entstehen in dieser Eiskristalle 
mit gleicher Orientation, wie in der zuerst erstarrten Schaum- 
kammer. Dann entstehen größere in orientierter Lage an- 
einander gewachsene Eiskristalle mit eingelagerten unsichtbaren 
Schichten ölartiger Salzlösung. Eine ähnliche Bildung orien- 
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tierter nebeneinanderliegender oder aneinander gewachsener 
Kristalle habe ich an wässerigen Lösungen von Kupfersulfat etc. 
($ 49, Ann. d. Phys. 9. p. 14. 1902) bei Berührung mit Alkohol 
beobachtet. 

In einem Eisblock aus Wasser der Heidelberger Wasser- 
leitung, welches ein wenig mehr Salze als das destillierte 
Wasser und weniger Salze als das Brunnenwasser enthielt, 
lagen weniger horizontale weißliche Röhrchen, als in einem 
Eisblock aus Brunnenwasser, und mehr, als in einem Eisblock 
aus destilliertem Wasser. 

Übrigens hängt das Aussehen des Eises von der Ge- 
schwindigkeit ab, mit der das Wasser gefroren ist. Der Eis- 
block erscheint um so klarer, je langsamer man das Wasser 
gefrieren läßt (vgl. unten § 177). 

In einem besonders klaren Eisblock aus destilliertem 
Wasser waren statt vieler horizontaler Röhrchen mit weiß- 
lichem Eis, eine geringere Anzahl Röhrchen von 1 mm Durch- 
messer und 20—80 mm Länge auf (kreisförmigen) Kurven ver- 
teilt, deren konkave Seite nach außen gekehrt war und deren 
oft kaum wahrnehmbare Enden normal zur Eisoberfläche lagen. 
Die Röhrchen waren klarer, enthielten weniger Luft als die 
vorher beschriebenen Röhrchen. Das destillierte Wasser hatte 
zufällig weniger Salze und Luft, als gewöhnlich, enthalten. 
Die beim Abkühlen ausgeschiedenen ölartigen Röhrenwände 
aus wässeriger Salzlösung waren weniger zahlreich und dünner 
wie gewöhnlich. Ihre Oberflächenspannung war auf der kon- 
vexen Seite geringer als auf der konkaven Seite, die der 
Richtung des größten Wärmeverlustes zugekehrt war. 

Bei den Metallsalzvegetationen ($ 28, 29, Fig. 24, 35, Ann. 
d. Phys. 7. p. 660. 1902) krümmten sich auch die hohlen Äste 
aus Ölartiger Flüssigkeit in den stark verdünnten Salzlösungen 
bei sehr geringerer Dicke der Röhrenwand. 

In freier Luft bei vollem Sonnenlicht zerfiel auch dieser 
klarste Eisblock in viele sechsseitige Säulen mit Säulenachse 
normal zur Eisoberfläche und zeigte außen ein Netzwerk von 
Furchen. Aber die sechsseitigen Säulen schienen weniger 
leicht gegeneinander verschiebbar, die flüssigen Schaumwände 
zwischen den Schaumkammern waren dünner als bei Eis aus 
Brunnenwasser. Die Säulen am unteren Teile des Eisblocks 
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waren etwas größer als im oberen Teile, die Furchen der 
Oberfläche weniger tief als gewöhnlich. 

Das Eis erscheint um so fester, je klarer das auftauende 
Eis ist, je weniger und je dünnere Schaumwände aus ölartiger 
Salzlösung in ihm liegen. 

§ 173. Künstliches Eis aus luftfreiem destillierten Wasser, 
in Eisen oder Messing gefroren. Ganz reines luftfreies Wasser, 
welches man in einem Glasrohr von oben nach unten frieren 
läßt, gibt, wie Bunsen’) gezeigt hat, einen Eiszylinder, klar 
und durchsichtig wie Kristallglas. Der Eiszylinder zeigte an 
seiner Basis eine sehr regelmäßige halbkugelförmige Höhlung, 
ein Beweis, daß auch an der Grenze von erstarrendem und 
flüssigem Wasser eine Oberflächenspannung wirksam ist. 

Ich suche die Ursache dieser Erscheinung in einer sehr 
dünnen unsichtbaren Haut aus Slartiger wasserarmer Salz- 
lösung, herrührend von den äußerst geringen Spuren Salz, die 
noch in dem destillierten Wasser enthalten waren. 

Im Bunsenschen Eiskalorimeter beobachtet man eine 
kontinuierliche Volumenabnahme des Eisbechers, der von 
Wasser von 0° umgeben ist. Schuller und Wartha?), sowie 
v. Than?) haben diese Volumenabnahme bedeutend ver- 
ringert, indem sie das eigentliche Eiskalorimeter mit einem 
äußeren Mantel von reinem Eise, einem Thermostaten, um- 
gaben. Sie erklärten die Volumenabnahme des Eisbechers im 
Kalorimeter durch die Wärme, welche von dem äußeren Mantel 
des reinen Eises im Thermostaten von Atmosphärendruck und 
0° kontinuierlich übergeht zu dem Eisbecher des Kalorimeters 
unter höherem Druck und niedrigerer Temperatur und stützten 
diese Ansicht durch sinnreiche Versuche. C. v. Than be- 
stimmte durch eine Quecksilbersäule von veränderlicher Höhe 
den Druck im Innern des Wassers, bei welchem das Volumen 
des Eisbechers konstant blieb. Diesen Druck nannte er den 
neutralen Punkt. Dieser „neutrale Punkt“ erfordert aber für 
dieselbe Eismasse in demselben Kalorimeter nach einem Jahre 
einen 40 cm höheren Druck als vorher. Das Eis hatte sich 


1) R. W. Bunsen, Ges. Abhandl. 3. p. 474. 1904; Pogg. Ann. 141, 
p. 5. 1870. 
2) A. Schuller u. V. Wartha, Wied. Ann. 2. p. 363. 1877. 


3) C, v. Than, Wied. Ann. 13. p. 91. 1888. re 
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also geändert und v. Than sieht den Grund der Änderung 
in den ungleichen Mengen Glas, welche während dieses Jahres 
sich im Wasser des Kalorimeters und im Wasser des Thermo- 
staten gelöst hatten. 

Meine oben beschriebenen Versuche sahen den Grund der 
Schaumwände im Eis ebenfalls in einem sehr kleinen Salz- 
gehalt des Eises. Ähnlich wie Salz müßte aufgelöste Luft 
wirken. Da aber bei den Versuchen mit dem Eiskalorimeter 
Luft völlig ausgeschlossen war, so habe ich die Schaum- 
bildungen im schmelzenden Eise nur den Salzen, und nicht 
der Luft zugeschrieben. 

Luftfreies Wasser in einem Kryophor friert bei schneller 
Verdunstung durch Abkühlung der Wasserdämpfe zu einer 
weißen Eismasse, wegen des im Wasser aufgelösten Glases. 

Künstliches Eis aus luftfreiem Wasser zeigte in der Tat 
ähnliche Erscheinungen wie Eis aus lufthaltigem Wasser bei 
allmählichem Auftauen. 

Der eiserne Blechtrog von 110 x 20 x 10cm wurde mit 
ausgekochtem destillierten Wasser gefüllt und heiß in die ab- 
gekühlte Salzlake eingesetzt. Nach 12 Stunden hatte sich ein 
klarer Eisblock von 107x18x9cm gebildet mit einer weißen 
Mittelschicht E F (Fig. 215, d) oben in der Mitte zwischen den 
breiten Seitenwänden, und vier trüben vertikalen Diagonalflächen 
(4E, EF, CF, DE), die von den vier vertikalen Kanten aus- 
gingen und den von den Seitenflächen des Eisprismas ein- 
geschlossenen rechten Winkel halbierten. In dem Eisblock 
lagen viele horizontale Röhrchen normal zur Oberfläche. Der 
untere Teil der Mittelschicht war von zwei langen vertikalen 
weißen Streifen begrenzt, zwischen denen zu beiden Seiten der 
Achse des Eisblocks viele nahezu horizontale Schichten weiB- 
liehen Eises in 1,4 bis 1,6 mm Abstand voneinander lagen, 
wie die Rippen einer Federfahne oder eines Skeletts: Nach 
einiger Zeit verwandelten sich diese Rippen in geschlossene 
Röhren von 1mm Durchmesser mit runden Enden und An- 
schwellungen, deren Durchmesser allmählich zu- und dann 
wieder abnahm. Lage und Gestalt dieser röhrenförmigen 
Schaumkammern entsprach der Lage und Gestalt der Äste 
der Tannenbäume oder Kristallskelette Fig. 83, a, § 58 (Ann. 
d. Phys. 9. p. 31. 1902), doch waren die Astwinkel nicht 90°, 
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sondern die Röhren etwas gegen die Achse des Eisblocks ge- 
hoben. Im unteren Teile des Eisblocks, 10 cm über der Basis, 
quollen diese geschlossenen Schaumkammern am schnellsten 
auf. Dann schritt die Quellung lang- 

sam zu höher gelegenen Schaumkammern 
fort. Bei einzelnen Schaumkammern 


4 ;min  Schniirte sich der runde Kopf ab zu einer 
u > < Blase von 3 mm Durchmesser mit 
“a min 915mm dicker weißer Wand, die dann 
wieder einschrumpfte. Fig. 214, a—e 
‘ _ gibt die Gestalt des Kopfes zu verschie- 

21/, Stunden nach Aufstellung des 
Eisblocks in einem Zimmer von 15°C, 
as waren die Schaumkammern 60cm über 
der Basis am größten. 

In dem durch die Salzlake abgekühlten Blechtrog mit 
Wasser erfolgt die Ausscheidung der Eiskristalle gleichmäßig 
nach dem Innern in der Richtung der Oberflächennormalen. 
Die Spuren Salz, die im luftfreien Wasser noch enthalten sind, 
bleiben also als Mutterlauge zurück in den vier vertikalen 
Diagonalflächen und später in der Mittelschicht zwischen den 
breiten Seitenflächen des Blechtroges und bilden bei weiterer 
Abkühlung hier periodisch ölartige konzentrierte Salzlösung 
zwischen Lamellen von verdünnter Salzlösung und reinem 
Wasser. Bei einer gewissen Abkühlungsgeschwindigkeit rollen 
sich die sehr klebrigen ölartigen Lamellen von noch nicht 
ganz erstarrtem Wasser wegen der Oberflächenspannung gegen 
die benachbarte Salzlösung zu Röhren zusammen, die langsam 
in Kugeln zerfallen wollen. Dann erstarren die Röhrenwände 
von verdünnter Salzlösung oder reinem Wasser, und erst später 
die Salzlösung im Innern der Röhren oder Schaumkammern. 
Wird nun der Eisblock in ein Zimmer von 15° gestellt, so 
schmilzt die Salzlösung früher als die Röhrenwand. Diese 
Wände aus reinem Eis enthalten aber nach den Versuchen 
von § 172 auch Haarspalten mit Salzlésung. Durch diese 
diffundiert verdünnte Salzlösung von außen nach dem Innern 
der Schaumkammer und vermehrt deren Volumen. Möglicher- 
weise diffundiert auch Salzlösung durch die nicht feste, sondern 
| 


Fig. 214. 
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nur sehr klebrige flüssige Röhrenwand von reinem Eis. Bei 
weiterer Einwirkung von Wärmestrahlen des Tageslichtes und 
steigender Temperatur wird die Salzlösung außerhalb der Schaum- 
kammern konzentrierter als innerhalb, das Volumen der 
Schaumkammern wird wieder kleiner, und schließlich löst sich 
das Eis der Schaumwände auch in dem benachbarten Salz- 
wasser auf, die Tannenbäume mit den Schaumkammern sind 
verschwunden, die Mittelschicht des Eisblocks hat sich in 
verdünnte Salzlösung verwandelt, die zwischen den Eiswänden 
nach dem Fuße des Eisblocks sinkt und hier abfließt. 

Das Gewicht des Eisblocks drückt auf die Eismasse und 
nach den in $$ 171, 178 und 184 beschriebenen Versuchen 
schmelzen durch einseitigen Druck und Wärmestrahlung die 
salzhaltigen Stellen des Eises eher als die salzfreien Stellen. 
Das Innere der Schaumkammern und Haarspalten muß also 
bei gleicher Wärmestrahlung nahe der Basis des Eisblocks 
eher flüssig werden, und die Diffusion hier eher beginnen als 
im oberen Teile des Eisblocks, in Übereinstimmung mit meiner 
Beobachtung. 

Im oberen Teile der Anschwellungen der Röhrchen be- 
merkt man häufig kleine luftleere Blasen wegen der Kon- 
traktion des Eises beim Schmelzen. 

Beim Abkühlen setzen sich aus der Mutterlauge der 
Mittelschicht Eiskristalle an die Eiswände zu beiden Seiten 
an, die Mutterlauge wird immer konzentrierter, und schließ- 
lich wird. ein Teil der gelösten Substanzen ausgeschieden und 
sinkt in der flüssigen Mittelschicht zu Boden bis an die hier 
schon ausgeschiedenen Schaumwände. Ebenso der im Wasser 
etwa vorhandene Sand und Staub. Ich habe im unteren Teile 
der in Eisentrögen gefrorenen Eisblöcke stets braungelb ge- 
färbte Schaumflocken gefunden in den zuletzt erstarrten 
Schichten. Auch die oben erwähnten federartigen Schaumzellen 
zu beiden Seiten der Achse zeigten 20—30 cm über der Basis 
des Eisblocks eine braungelbe Färbung, die in der Umgebung 
der Schaumkammern fehlte und erst beim Aufquellen der 
Schaumkammern oder Verdünnung des Inhalts merklich wurde. 
Zuweilen erschien die Wand der Schaumkammer brauner als 
das Innere. Einige Milligramm Eisenoxydhydrat in 20 Liter 
Wasser gelöst, würden diese Färbung schon erklären können, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 2 
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Später wurde, um von Eisenoxyd und anderen Verun- 
reinigungen unabhängig zu sein, statt des Troges aus Eisen- 
blech ein Trog aus Messingblech benutzt von 112cm Höhe, 
19 x llcm am oberen offenen, 16 x 8cm am unteren be 
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! 
c Eis aus reinem luftfreien Wasser, im 
Fig. 215. (u) 


schlossenen Ende, Der Messingtrog wurde mit möglichst reinem 
destillierten Wasser gefüllt, das Wasser in dem Messingtrog 
über Kohlenfeuer 2?/, Stunde gekocht, der Trog mit einer über- 
greifenden a bedeckt und heiß in die abgekühlte 
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Salzlake gestellt. Nach 15 Stunden wurde der Trog heraus- 
genommen, die Messingkappe entfernt, und der Trog -umge- 
kehrt in eine flache Blechwanne gestellt, die das Schmelz- 
wasser auffing und ableitete. Messingtrog und Eis wurden eine 
Viertelstunde in einem Zimmer von 15° gelassen, der Messing- 
trog vorsichtig abgehoben und der Eisblock frei zwischen vier 
Holzleisten H (Fig. 215) aufgestellt, die am oberen und unteren 
Querstück eines Arbeitsbocks!) festgeschraubt waren. Außer- 
dem wurde das Eis mit zwei horizontalen Bindfäden lose an 
dem Arbeitsbock befestigt. Während des Abschmelzens wurden 
nach Bedürfnis der Abstand der Holzleisten und die Bind- 
fäden verkürzt. Der klare Eisblock von 100cm Höhe hatte 
an der breiteren Basis von 18x 10cm eine 6cm tiefe Höhlung, 
an der schmaleren Basis 15 x 7cm, und war der Länge nach 
von einer dünnen trüben Mittelschicht £ F, und vier weniger 
trüben Diagonalflächen AE, BF, CF, DE durchzogen. Letztere 
halbierten die von den Seitenwänden gebildeten rechten Winkel 
(Fig. 215, d). 

In einem Zimmer von 15° bei trübem Wetter schmolz 
der Eisblock oben schneller wie unten. Nach 30 Stunden war 
noch ein Eisblock von 50cm Höhe geblieben mit einer Basis 
von 12x 4cm, der oben in eine scharfe Schneide von 5 cm 
Breite auslief. Das Eis. war klarer und fester und schmolz 
bedeutend langsamer, als das früher in Eisentrögen gefrorene 
Eis. An der oberen Kuppe des schmelzenden Eisblocks 
sammelten sich die Sand- und Staubteilchen, die während der 
Herrichtung des Wassers in dasselbe gefallen waren, sich in 
der zuletzt erstarrten flüssigen Mittelschicht zu Boden gesetzt 
hatten, hier in den schon vorhandenen Schaumflocken hängen 
geblieben waren und im oberen Teile des umgekehrten Eis- 
blocks trübere Stellen bildeten. u 

In der trüben Mittelschicht und den vier Diagonalflächen 
lagen normal zur Oberfläche horizontale Röhrchen von 0,05 
bis 0,1 mm Durchmesser, klar oder mit weißem Eise gefüllt, 
teilweise in einzelne Kugeln oder kurze Röhrchen zerfallen, 
mit runden Enden und Anschwellungen. Die trüben Diagonal- 
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1) G. Quincke, Zeitschr. f. Be. -chem. Unterricht 5. p. 114. Fig.1. 
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flächen fehlten in dem unteren breiteren Teile des umgekehrten 
Eisblocks, der später und langsamer erstarrt war, als die 
Hauptmasse und 15—20cm hoch ganz klar erschien, abge- 
sehen von einzelnen Kurven aneinander gereihter Röhrchen 
von 0,2 mm Durchmesser, die ihn normal zur Oberfläche durch- 
zogen. Ähnliche Kurven, nur zahlreicher, lagen in der Mittel. 
fläche. 

Abgesehen von dem abschmelzenden Wasser wurde der 
Eisblock oben schmaler und unten breiter. Das Eis floß auf 
der ebenen Unterlage seitlich auseinander wie flüssige Leim- 
gallerte (vgl. $ 148; Ann. d. Phys. 14. p. 860. 1904). Schon 
Person!) hat die latente Schmelzwärme des Eises erst bei 
Temperaturen unter —2° konstant gefunden, und daraus ge- 
schlossen, daß Eis bei Erwärmen von —2° auf 0° allmählich 
in einen weichen Zustand übergeht. 

Der an der Oberfläche des Eisblocks herabfließende kalte 
Luftstrom kühlt die Eisoberfläche ab und verzögert das Ab- 
schmelzen. Unter den Hindernissen, die den absteigenden 
Luftstrom hemmen, wie das obere Querstück des Arbeitsbocks 
oder die Holzleisten neben den schmalen Seitenflächen, oder 
die dicken Bindfäden, blieb das Eis wärmer, weicher und 
weniger klebrig, floß langsam nach außen und bildete einen 
Wulst oder Höcker mit großen Schaumkammern (Gletscher- 
körnern) und Schaumwänden mit Randwinkeln von 120°, normal 
zur Oberfläche, die an den kälteren Stellen des Eishlocks erst 
später entstanden sind. 

Nach Abheben des Messingtroges wurde das Eis unter 
dem Einfluß des Tageslichtes trüber. In dem klaren Eis 
zwischen den Diagonalflächen erschienen nach einigen Stunden 
sehr feine horizontale Röhrchen, und auf der weißlichen Mittel- 
schicht weißere vertikale Streifen, welche durch hellere Streifen 
voneinander getrennt waren. Auch in den Diagonalflächen 
erscheinen wohl weißere und hellere Stellen. Die klaren und 
weißen Stellen auf Mittelschicht und Diagonalflächen ver- 
schoben sich langsam, änderten Form und Lage. Im allge- 
meinen wird der Eisblock nach einigen Stunden trüber und 
dann später wieder klarer, indem sich in der Mittelschicht 


1) C. C. Person, Ann. de chim. (3) 30. p. 81. 1850. 
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breitere horizontale Röhrchen mit Anschwellungen von 0,4 
bis 1,6 mm Durchmesser und Schaumkammern ähnlicher Größe 
bilden, oder kugelförmige Hohlräume von 0,4 bis 0,8 mm 
Durchmesser, luftleer oder mit verdünnter Luft gefüllt, die 
allmählich von dem luftfreien Wasser absorbiert worden ist. 

Nach 2 Stunden waren die Diagonalflächen oben klar, 
unten trübe. Die trüben Stellen gingen von der Mittelschicht 
um so weiter nach außen, je tiefer sie lagen, unter je höherem 
Druck sie standen. Die großen vertikalen weißen Streifen der 
Mittelschicht wanderten nach innen, oben schneller wie unten, 
Doch wechseln diese Erscheinungen sehr bei den verschiedenen 
Eisblöcken aus reinstem luftfreien Wasser, je nach dem äußerst 
geringen Salzgehalt desselben, je nach der Geschwindigkeit 
mit der das Eis gefroren war und je nach der Intensität des 
Tageslichtes und der Strahlung. 

Nach 7 Stunden hatte sich im oberen Teile der klaren 
Mittelschicht ein Netzwerk von 0,2mm breiten Schaumwänden 
aus reinem Eis gebildet, normal zu den breiten Seitenflächen 
mit Neigungswinkeln von 90 und 120°. In den Knotenpunkten 
der Schaumkanten lagen häufig Tetraeder, von Kugelflächen 
begrenzt und mit einfach brechender klarer Flüssigkeit ge- 
füllt. Die 5—8mm breiten Schaumkammern füllten sich all- 
mählich mit flüssiger Salzlösung, während das Netzwerk von 
Schaumwänden immer weiter nach unten rückte und nach 
11 Stunden bis 40 cm über der Basis des umgekehrten Eis- 
blocks sichtbar war. Die Mittelschicht erschien auf einer 
Länge von 90 cm und in einer Breite von 4cm klar. In 
diesem Netzwerk von Schaumwänden in der Mitte des Eis- 
blocks floß klare Salzlösung abwärts neben zwei vertikalen 
weißen Streifen mit trüben Flocken und horizontalen Röhrchen 
von 0,2 mm Durchmesser und 0,02 mm dicken Wänden. An 
einzelnen Stellen konnte ich Röhren mit Schraubenwindungen 
oder halbkugelförmigen Anschwellungen und Astlöchern wie 
bei Kieselsäuregallerte (§ 64, Fig. 87,e, Ann. d. Phys. 9. 
p. 807. 1902) erkennen. 

Je nach der Intensität der Strahlung und der Beschaffen- 
heit des Eises können auch die weißen Streifen in der Mittel- 
schicht oder den Diagonalflächen weniger deutlich hervor- 
treten oder ganz fehlen. Ein Teil der Hohlräume kann in 
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der klebrig flüssigen Eismasse durch den Leihäreck zusammen- 
gepreßt werden und verschwinden. Die Mittelschicht, in der 
die klare Salzlösung abfloß, konnte nach 36 Stunden 1 mm 
dick sein. 

Nach 30 Stunden konnte man den scharfen klaren oberen 
Rand des Eisblocks mit einem Polarisationsspiegel beleuchten, 
und durch ein Nicolsches Prisma mit bloßem Auge oder mit 
einem horizontalen Mikroskop betrachten. Er zeigte doppelt- 
brechende Schaumkammern von 5—10 mm Durchmesser, durch 
flüssige Scheidewände getrennt, welche normal zu den breiten 
Seitenflächen des Eisblocks standen. Jede Schaumkammer 
enthielt einen Eiskristall, der in den verschiedenen Schaum- 
kammern verschiedene Lage hatte. Die flüssigen Schaumwände 
stießen unter Winkeln von 120° zusammen und wurden dünner, 

, indem die Flissigkeit unten ab- 

1 ‘ f floB. An den Knotenpunkten 

C). dreier Schaumwände lag häufig 

ein Dreieck oder dreiseitiges 

Fig. 216. Prisma, mit einfach brechender 

Flüssigkeit gefüllt. Beim allmäh- 

lichen Abschmelzen gingen die Seiten des Dreiecks allmählich 

in drei Kreisbogen mit Neigungswinkeln von 120—180°, oder 
in einen einzigen Kreis über (Fig. 216, a, b, c). 

Beim Abschmelzen des Eises gelangt das Salzwasser der 
Schaumwände an die von Wasser bedeckte Eisoberfläche und 
veranlaßt auf dieser freien Wasseroberfläche (da seine Ober- 
flächenspannung gegen Luft von der dieses Wassers ver- 
schieden ist) periodische Ausbreitung und Ausbreitungswirbel, 
die sich in kurzen Perioden von 0,5—5 Sekunden wiederholen. 

Neben den Stellen mit klaren Schaumkammern lagen an 
der Kuppe des abschmelzenden Eisblocks trübe Stellen, in 
denen man mit dem Mikroskope ölartige trübe, nicht zu- 
sammenhängende Schaumwände erkannte, in Form von kugel- 
förmigen Blasen, Röhren mit Anschwellungen oder klare 
Flüssigkeit (Salzlösung) in runden, elliptischen oder röhren- 
förmigen Hohlräumen. In den trüben Schaumwänden und der 
Salzlösung lagen viele luftleere oder mit Luft gefüllte Blasen. 
Die unter dem Einfluß der Wärmestrahlung gebildete Salz- 
lösung konnte nicht abfließen und so blieb das Eis an dieser 
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Stelle trübe. Man sieht aber bei fortschreitender Erwärmung 
und Abschmelzung die Blasen und Hohlräume platzen, die 
Schaumwände zusammenfließen und vergehen und langsam klare 
Schaumkammern mit doppeltbrechenden Kristallen (Gletscher- 
körnern) entstehen, mit horizontalen Schaumkanten, wie an den 
klareren Stellen des Eisblocks. 

Die Erstarrung des luftfreien Wassers geht gleichmäßig 
in der Richtung der Normalen von den Seitenflächen des 
Blechtroges nach dem Innern. Die im Wasser enthaltenen 
geringen Salzmengen bilden die Mutterlauge auf den Diagonal- 
flächen und später in der Mittelschicht zwischen den reinen 
Eiskristallen und frieren bei etwas niedrigerer Temperatur als 
das reine Eis. Bei Belichtung durch Wärmestrahlen schmelzen 
sie eher als das reine Eis. Die trüben Stellen der Diagonal- 
flächen und der Mittelschicht entsprechen den Tyndallschen 
Schmelzungsfiguren im Seeeis. 

Die Erkaltungsgeschwindigkeit des Wassers beim Ge- 
frieren nimmt mit dem Abstand von der Trogwand ab, die 
Konzentration der durch Gefrieren angereicherter Mutterlauge 
mit dem Fortschreiten der Eisbildung zu. Der Salzgehalt der 
Diagonalschichten nimmt also nach dem Innern des Eisblocks 
zu, und ist in der Mittelschicht größer als in den Diagonal- 
schichten. Die Intensität der Wärmestrahlung nimmt mit 
dem Abstand von der Außenfläche des Eisblocks ab. Die 
Bildung der Schaumkammern in der Mittelschicht und den 
Diagonalflächen beim Erstarren und Wiederauftauen wird ein 
Optimum erreichen für eine gewisse Intensität der Wärme- 
strahlung und einen nicht zu großen Konzentrationsgrad der 
geschmolzenen Mutterlauge, wenn die Lamellen aus klebriger 
ölartiger Salzlösung noch Zeit haben, Röhren, Blasen und 
Schaumkammern zu formen, ehe sie vollständig erstarrt oder 
verdünnte wässerige Salzlösung geworden sind. 

Damit sind die wechselnden Erscheinungen der vorüber- 
gehenden und dauernden Trübung in Mittelschicht und Diagonal- 
flächen und in dem klaren Eise vollkommen erklärt, ebenso wie 
ihre Abhängigkeit vom Druck im Eise selbst (vgl. unten § 184). 

Wir werden die klaren und trüben Stellen des ruhenden 
Eisblocks wiederfinden als blaue und weiße Bänder in dem zu 
Tal fließenden Gletschereis ($ 185). 
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8 174. Kleine Eisblöcke aus destilliertem Wasser. Bei dem 
Auftauen kleiner Eisblöcke aus luftfreiem Wasser tritt der 
Einfluß der Wärmestrahlung mehr hervor und der Einfluß 
des Druckes ist weniger merklich als bei den großen Eis- 
blöcken. 

Ich ließ das Wasser in hohen prismatischen Trögen von 
10,5 x 5 x 4cm aus dünnem Weißblech oder Messing mit 
übergreifendem Deckel gefrieren. Uber der Mitte der schmalen 
Seitenwände war ein U-förmig gebogener 0,5 mm dicker Eisen- 
draht als Henkel angelötet (Fig. 217). Das destillierte Wasser 
wurde in den Trögen ausgekocht, um die ab- 
sorbierte Luft auszutreiben. Vier Tröge konnten 
nebeneinander auf ein horizontales Brett von 
70x4x0,5cm gehängt und gleichzeitig in eine 
Blechwanne mit der Kältemischung aus 1 Teil 
Kochsalz und 3 Teilen Schnee oder gestoßenem 
Eis eingesenkt werden. Nach 4 Stunden wurde 
der Blechtrog aus der Kältemischung genommen, 
kurze Zeit über einer Gasflamme erwärmt, der 
Blechdeckel abgenommen, und gleichzeitig die 
Trogöffnung nach unten gekehrt. Ein klares Eis- 
prisma mit einer weißen Mittelschicht von 1,5 cm Breite glitt 
heraus. Die weiße Mittelschicht lag im oberen Teile des Eis- 
prismas und bestand aus vielen, nahezu horizontalen Röhrchen. 
Unter dem Einfluß einer elektrischen Glühlampe trübten sich 
in wenigen Sekunden die vier vertikalen Diagonalflächen und 
kurze Zeit darauf die vier basalen Diagonalflächen, welche 
von den vier Kanten der Basis des Eisprismas nach der 
Basis der weißen Mittelfläche gingen. 

Die trüben Diagonalflächen zeigten viele runde Scheibchen 
oder Ringe von klarer Flüssigkeit. Fig. 218, a, b, ce geben 
eine Ansicht des Eisblocks von der Seite und Fig. 218, d von 
unten gesehen. Die weißlichen Stellen sind schraffiert parallel 
der Lage der Röhrchen in der weißen Mittelschicht. Ein Teil 
der Röhrchen von 4—5 mm Länge und 0,2—0,3 mm Durch- 
messer zeigte Anschwellungen und abgerundete Enden und 
kugelförmige oder elliptische Hohlräume im Innern. 

Nach 4 Stunden war die weiße Mittelschicht nach unten 
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helle Streifen, 1 mm hoch und durch 2 mm hohe trübe Streifen 
voneinander getrennt. 

Bei anderen Eisblöcken wurden im Tageslicht Diagonal- 
und Mittelflächen in 5 Min. trübe, oder es traten in den 
Diagonalflächen statt der horizontalen Streifen vertikale weiße 
Streifen von 1,8 mm Höhe 
auf, die durch 1 mm hohe, 


klare Streifen voneinander Bist 

getrennt waren. 
Im oberen Teile des 

in WeiBblech gefrorenen Eis- wh 

blockes konnte ich 1 cm 

unter der Oberfläche mit 


dem Mikroskop Röhrchen 
mit drei Anschwellungen, 

abgerundeten Enden und Querenden erkennen, deren 0,01 mm 
dieke Wände braun gefärbt waren (wie Fig. 211, f). 

Nach 1!/, Stunden war der Eisblock unten 4,5, oben 4 cm 
breit (Fig. 218, 4). Das rechtwinklige Prisma war wie ein 
Prisma aus Leimgallerte zu einer abgestumpften Pyramide 
auseinander geflossen ($ 148). 

Frisch destilliertes Wasser gab in gleicher Kältemischung 
klarere Eisblöcke als später, nachdem es 2 Monate in Glas- 
flaschen gestanden und Glas aufgelöst hatte. 

Mit der Temperatur der Kältemischung, dem Wasser- 
gehalt des dafür benutzten Schnees oder der Geschwindigkeit, 
mit der das Wasser gefroren ist, wechselt das Aussehen des 
Eisblocks. 

Mit Luft oder verdünnter Luft gefüllte Röhren von 0,1 
bis 0,2 mm Durchmesser liegen normal zur Oberfläche. Die- 
selben sind zylindrisch oder konisch, zeigen drei und mehr 
Anschwellungen oder sind in einzelne Kugeln oder kürzere 
zylindrische Stücke zerfallen. Die Röhren liegen vorzugsweise 
auf den Diagonal- oder Mittelflächen und zeigen häufig weiße 
Wände von 0,02—0,06 mm Dicke. 

Die Röhrchen wachsen auf den Diagonalflächen unter 
Einwirkung von Auerlicht.. An der Oberfläche entstehen unter 
Einwirkung von Sonnenlicht, oder elektrischem Bogenlicht 
feine Furchen und Schaumwände normal zur Oberfläche, die 
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sich unter Winkeln von 120° schneiden, entsprechend den 
Haarspalten des Gletschereises. 

Nach !/,—1 Stunde entstehen auf den Diagonalflächen 
trübe weißliche Flecke mit unzähligen runden Blasen von 
0,03 mm. Später erscheinen Schnüre von nebeneinander ge- 
reihten Kugeln von 0,1—0,2 mm, jede mit einer kleinen Luft- 
blase (oder luftleeren Blase) von 0,01—0,04 mm im oberen 
Teile. Die Luftblasen sind um so kleiner, je kleiner die 
Flüssigkeitskugel ist, in der sie liegen. 

Durch einen kurzen Schlag oder durch den Druck einer 
Stahlspitze spaltet der Eisblock nach den basalen und vertikalen 
Diagonalflächen und nach der Mittelfläche, also an den Stellen, 
wo die angereicherte Mutterlauge der Salze gefroren ist, mit 
welchem das Wasser verunreinigt war. 

Die abgespaltenen Eisbrocken konnten in einer flachen 
Glasschale während des langsamen Abschmelzens unter dem 
Polarisationsmikroskop untersucht werden. 

Man sieht dann verschieden orientierte Eiskristalle oder 
Gletscherkörner, die durch ebene oder kugelförmige sichtbare 
oder unsichtbare Schaumwände mit Neigungswinkeln von 120°, 
110°... voneinander getrennt sind. Nach mehrstündigem 
Tauen sieht man zahlreiche parallele Schnüre von Kugeln oder 
Linsen von 0,04—0,12 mm Durchmesser, in deren oberem 
Teile allmählich kleine luftleere Blasen auftreten, die also aus 
geschmolzener ölartiger Salzlösung bestehen. Die Kugeln und 
Linsen derselben Schnur zeigen oft wechselnde Größe, aus 
der sich erkennen läßt, daß sie beim Frieren der Flüssigkeit 
aus massiven und hohlen Zylindern oder langgestreckten Kegeln 
mit Anschwellungen entstanden sind, indem die Oberfläche 
der ölartigen Flüssigkeit möglichst klein werden wollte. Die 
Linsen können stark gewölbt oder flach sein und sind von 
zwei kugelférmigen Schaumwänden begrenzt, die in einer 
größeren dünnen, ebenen, gewundenen oder windschiefen 
Schaumwand hängen. Kugeln und Linsen können vor dem 
Schmelzen klaren oder weißlichen Inhalt haben. 

Häufig liegen viele Schnüre von Hunderten von Linsen, 
die keine oder kleine luftleere Blasen enthalten, parallel neben- 
einander auf unsichtbaren gewundenen Schaumwänden. Die 
Größe der Linsen nimmt von Schnur zu Schnur allmählich ab, 
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von 0,08 bis 0,0005 mm und kleiner. Die Schaumwand erscheint 
dann trübe bei schwacher Vergrößerung. Die Trübung nimmt 
mit der Zeit zu, wenn mehr luftleere Blasen sich bilden und 
erst bei sehr starker Vergrößerung erkennt man die Linsen, 
die von zwei flachen Kugelflächen begrenzt oder auch flache 
Zylinder sind, mit einer flachen zylindrischen Hohlblase in 
der Mitte. 

§ 175. Kleine Eisblöcke aus sehr verdünnter Salzlösung. 
Der Einfluß eines geringen Salzgehaltes des Wassers auf die 
Beschaffenheit des Eises wurde in folgender Weise untersucht. 

Vier Tröge von 10,5x5x4cm wurden gleichzeitig mit 
ausgekochtem destillierten Wasser gefüllt, einige Tropfen 
1/,, Normallösung verschiedener Salze zugesetzt, die verdünnte 
Salzlösung in den Trögen ausgekocht und noch heiß in die 
Kältemischung eingehängt. Nach 4—6 Stunden wurden die 
Eisblöcke herausgenommen und nebeneinander auf einen 6 cm 
breiten Streifen Leinwand gesetzt, der auf einer horizontalen 
Glasplatte lag. Von dem spitz zugeschnittenen Ende des 
Leinwandstreifens, der am Rande der Glasplatte herabhing, 
tropfte das Schmelzwasser in ein untergestelltes Gefäß. 

Der Eisblock aus salzhaltigem Wasser wurde wie ein 
Eisblock aus salzfreiem Wasser allmählich unten breiter, floB 
zu einer abgestumpften Pyramide mit breiter Basis auseinander, 
wie eine flüssige Leimgallerte. Gleichzeitig schmolz das Eis 
an der Leinwand fest. Der untere Teil schmolz am Rande 
schneller ab, als in der Mitte, wurde dadurch konvex und der 
Kisblock kippte um. 

Die nachstehende Zusammenstellung p. 28 gibt die Kon- 
zentration der Salzlösung in Milliontel der Wassermenge. Ein W 
oder M gibt an, ob das Eis in Trögen aus Weißblech oder 
aus Messing gefroren war. 

Im allgemeinen waren die gleichzeitig gefrorenen Eisblöcke 
einer Horizontalreihe um so trüber, enthielten um so mehr 
Luftblasen, mit Luft gefüllte Röhrchen und weißliche Schaum- 
massen, je größer der Salzgehalt des Wassers war. 

Ein Gehalt von 1 Milliontel NaCl oder KCl hat schon 
merklichen Einfluß. Der Eisblock mit 855 x 10-® SiO, war 
stark trübe; die Eisblöcke mit 500 x 10-® Gips, Gelatine oder 
Eiweiß erschienen milchig weiß; die Eisblöcke mit noch größerem 
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rarest Salzlösungen in Kältemischung schnell gefroren. d 

Nr. | | Konzentration in Milliontel 

1 Natriumchlorid foe 1 10 100 Ww 

2 > 0 3 30 300 wer; 
ei Kaliumchlorid 0 1 12 120 | M 
Te 4 Kaliumkarbonat 0 1,4 14 140 M 
i 5 Calciumsulfat 0 10 100 500 M 

6 £ 0 10 122 M 
ty Eisenchlorid 16 27 80 Ww 
slag Eisenoxydhydrat 14 29 M 
As Kieselsäure 0 17 170 | M 
10 a | 17 51 20 | M 
au 0 171 855 | M 
ir 12 Gelatine 0 50 500 5000 | M 

13 6-EiweiB 0 50 500 2500 M 
14 8 50 s3 | M 


Gehalt an Gelatine und Eiweiß noch stärker milchig weiß, 
Ein Zusatz von Kieselsäure, Gelatine oder Eiweiß zum Wasser 
ändert nur wenig dessen Gefrierpunkt und dadurch auch ver- 
hältnismäßig nur wenig das Aussehen des Eisblocks, zu dem 
das Wasser erstarrt. 

Die trüben Stellen treten besonders da auf, wo sich beim 
Auskristallisieren des reinen Eises die Mutterlauge anreichert, 
also in der Mittelfläche und den Diagonalflächen. 

Vier kleine Tröge aus Messingblech wurden mit kochen- 
dem destillierten Wasser gefüllt, in drei Tröge je 10 Tropfen 
einer 1/,, Normallösung von NaCl, K,CO,, CaCl, gebracht und 
die vier Tröge gleichzeitig in dieselbe Kältemischung ein- 
gesenkt. Die Lösungen enthielten 10 milliontel NaCl oder 
äquivalente Mengen der anderen Salze. Ebenso wurde mit 
vier kleinen Trögen aus Weißblech verfahren nach Zusatz von 
je 10 Tropfen */,, Normallösung von MgÜl,, FeCl,, Al,(SO,), 

Je nach der Art des zugesetzten Salzes zeigten die Eis- 
blöcke verschiedenes Ansehen, verschiedene Gestalt der Röhren 
und Schaummassen und verschiedene Trübung der Mittelfläche 
und der Diagonalflichen. Die Trübung war bei reinstem 
Wasser am kleinsten, bei CaCl, bez. Al,(SO,), am größten. 
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Nach der Trübung geordnet folgten die Eisblöcke in der 
Reihenfolge 

Wasser < NaCl < K,CO, < CaCl, 

Wasser < MgCl, < FeCl, < Al,(SO,),. 

Ob der obere oder untere Teil des Eisblocks in der Mittel- 
schicht trüber erscheint, hängt von der Geschwindigkeit des 
Gefrierens und dem spezifischen Gewicht und der Klebrigkeit 
der angereicherten Mutterlauge ab. Geschieht das Gefrieren 
so langsam, daß die spezifisch schwerere Salzlésung noch Zeit 
hat, in der noch flüssigen Mittelschicht nach unten zu sinken, 
so erscheint der untere Teil der Mittelschicht trüber, als der 
obere Teil. Gefriert die Flüssigkeit so schnell, daß dies nicht 
möglich ist, so gefriert die durch Auskristallisieren des reinen 
Eises angereicherte Mutterlauge an der Stelle, wo sie ent- 
standen ist, und Mittelfläche und Diagonalflächen erscheinen 
im oberen Teile des Eisblocks trüber. So beobachtete ich 
den unteren Teil des Eisblocks klarer ‚narg 

bei NaCl, KCl, MgCl,, FeCl, CaSO,, 
den oberen Teil klarer Bahasa 
bei NaCl, KCl, K,CO,, CaCl,, Al,(SO,). 


Bei 1 und 10 Milliontel NaCl oder bei 1 und 12 milliontel KCl 
war die Trübung im oberen Teile, bei 100 milliontel NaCl 
oder 120 milliontel KC] im unteren Teile des Eisblocks größer. 
Das größere spezifische Gewicht der Mutterlauge begünstigt 
die Bildung von Schaumkammern und Trübung im unteren 
Teile des Eisblocks. Bei langsamem Frieren war immer der 
untere Teil des Eisblocks trüber als der obere (vgl. unten $ 177). 

Bei Belichtung mit Auerlicht entstanden auf den Diagonal- 
flächen der Eisblöcke mit Kieselsäure gewundene Flächen mit 
Eisblumen, ähnlich den Tyndailschen Schmelzungsfiguren, 
oder trübe Lamellen mit vielen eingelagerten Linsen von 0,06 
bis 0,003 mm. 

Während des Frierens nimmt die luftfreie Flüssigkeit 
wieder Luft auf. Diese Luft scheidet sich beim Frieren des 
Wassers gleichzeitig mit der Mutterlauge aus. Die Grenzfläche 
von Luft und beinahe erstarrter sehr klebriger Flüssigkeit will 
möglichst klein werden, rollt sich zu Hohlzylindern zusammen 
von um so kleinerem Radius, je schneller das Wasser gefriert 
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(vgl. unten § 177). Das Wasser friert um so langsamer, je 
weiter es von der abgekühlten Trogwand entfernt ist, die dünnen 
Lamellen oder Röhrenwände aus ölartiger Salzlösung liegen 
normal zur festen Oberfläche der Trogwand oder des schon 
gebildeten Eises. Die Röhren sind in der Nähe der Trogwand 
horizontal, in der Nähe des mit Mutterlauge gefüllten Hohl. 
raumes gekrümmt, teils zylindrisch, teils kegelförmig. Die 
Spitze des Kegels weist nach der Stelle der schnellsten Ab- 
kühlung. Wegen der Oberflächenspannung zerfallen die Röhren 
von 0,15—0,3 mm in kürzere Stücke von 0,8—1 mm Länge 
und mehr, mit runden Enden, oder zeigen Anschwellungen und 
Einschnürungen, oder sind in Schnüre nebeneinander liegender 
Blasen zerfallen. 

In seltenen Fällen, in Wasser mit 10 Milliontel NaCl, 
bildeten die Röhren hohle, sechsseitige Säulen von 0,2 mm 
Durchmesser mit parallelen oder schwach gegeneinander ge- 
neigten Flächen. Die Enden der hohlen Säulen waren von 
einer sechsseitigen Pyramide oder einer Kugelfläche begrenzt, 
ähnlich den massiven Kristallen von Serumalbumin (Fig. 209, 
$ 163, Ann. d. Phys. 15. p. 17. 1904). 

Auch ohne Luft entstehen ähnliche Gebilde, sobald sich 
beim Erkalten der verdünnten Salzlösung ölartige konzentrierte 
Salzlösung abscheidet in dünnen Lamellen. Die Gebilde sind 
dann statt mit Luft mit Wasser oder mit verdünnter Salz- 
lösung oder mit derselben ölartigen konzentrierten Salzlösung 
gefüllt. Bei weiterem Erkalten erstarren auch diese Salz- 
lösungen zu salzhaltigem Eis unter Volumenvermehrung, oft 
ohne wesentliche Änderung der Formen, die dann beim Er- 
wärmen und Auftauen wieder hervortreten. 

Die entstandene Flüssigkeit nimmt weniger Raum ein als 
das salzfreie oder salzhaltige Eis, aus dem sie entstanden ist. 
Dadurch entstehen dann die kugelförmigen Hohlräume in den 
mit Flüssigkeit gefüllten Röhren, Blasen und Schaumkammern. 
In diesen kugelförmigen Hohlräumen sammelt sich die vom 
Schmelzwasser absorbierte Luft. Dadurch wächst das Volumen 
der Hohlräume und kann größer werden, als das Volumen 
der benachbarten Flüssigkeit. Die luftleeren oder lufterfüllten 
Hohlräume lassen die Eismasse trübe erscheinen. 

Beim Frieren der angereicherten Mutterlauge in der Mittel- 
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schicht oder den Diagonalschichten des Eisblocks scheidet sich . 
das Salz, wie alle Niederschläge, in kurzen Zwischenräumen oder j 
periodisch aus. Die salzreicheren Stellen bilden beim Frieren u 
und Wiederauftauen auch mehr Schaumwände und Schaum- aw 
massen, erscheinen als trübe oder weiße vertikale oder horizontale .. 
Streifen oder als parabolische Kurven auf den Mittel- oder 
Diagonalschichten, deren Gestalt und Lage mit der Konzen- ~~ 
tration und Klebrigkeit der Salzlösung, der Natur des Salzes, i 
der Dauer der Belichtung und der Ge- 
schwindigkeit des Erkaltens und des 
Auftauens wechselt. 

Solche parabolische Kurven beob- 
achtete ich in ausgezeichneter Weise bei 
Eisblöcken aus destilliertem ausgekoch- 
ten Wasser mit 1,4 und 14 x 10-8 K,CO, 
(Fig. 219, a, 5), das in Messingtrégen 
und derselben Kältemischung in 5Stunden 
gefroren war. Die parabolischen Streifen 
entsprechen in Form und Entstehung 
den parabolischen Abscheidungen von Leimgallerte, die in 
Glasröhrchen eingeschrumpft ist (Fig. 203, $156, Ann. d. Phys. 7 
14. p. 880. 1904), j 

Die gefrorene Salzlösung wird eher schmelzen als das 
reine Eis und kann abfließen, sobald die festen Scheidewände 
zwischen den einzelnen flüssigen Stellen auch flüssig werden 
oder schmelzen. Die benachbarten zähflüssigen doppeltbrechen- 
den Eismassen können die entstandenen Hohlräume zusammen- 
quetschen oder aus dem Eisblock herausquetschen. In letzterem 
Falle können die Eismassen wieder zusammenflieBen. Je 
nachdem Hohlräume im Eis neu entstehen oder vorhandene 
Hohlräume verschwinden, erscheint die Eismasse trüber oder 
klarer. 

Das Eis ist um so weicher, je mehr Schaumwände aus 
ölartiger Salzlésang darin enthalten sind. Durch Schlag oder 
Druck mit dem Spitzbohrer spalten die Eisblöcke nach den 
Diagonal- oder Mittelflächen um so leichter, je größer der 
Salzgehalt ist. Die Spaltfläche zeigt häufig faserigen Bruch 
mit Fasern parallel den luftgefüllten oder mit verdünnter Salz- a 
lösung gefüllten Röhren. Oft scheinen die Fasern aus um- = 


14x10-* 14x 107° 


Fig. 219. 
Eis mit K,C0,. 
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einander geschlungenen schraubenförmigen Röhren mit langen 
Windungen entstanden zu sein, deren Wände an einzelnen 
Stellen zusammengeflossen sind, wie bei eingetrockneter Kiesel- 
säurelösung (vgl. Fig. 6, § 9, Ann.d. Phys. 7. p. 75; Fig. 95, a,b, 
§ 70, Ann. d. Phys. 9. p. 820. 1902). 

Beim Untersuchen der abgespaltenen Eisbrocken in der 
flachen Glasschale unter dem Polarisationsmikroskop kann man 
weit stärkere Vergrößerungen anwenden, als bei den großen 
Eisblöcken von 20 Kilo. Man findet Schaumkammern, Kugeln, 
Blasen und Linsen von ähnlicher Form und Anordnung, 
wie bei Eis aus destilliertem Wasser. Röhren und Kugeln 
haben 0,3—0,1 mm Durchmesser, bis herab zu 0,0005 mm. 
Fig. 221, a—A gibt eine Reihe der Formen, welche beim Ab- 
schmelzen gipshaltigen 


wox:0" »  Dieselben Formen kom- 
„ men aber auch in Eis 
mit anderen Salzen vor, 
Formen Fig. 221, ,d 


N N gleichen der Fig. 173, 5,d 
‘Fig. 221. bei Leimchromat (§ 130, 
Ann. d. Phys. 18. p. 68, 
1904); Fig. 221, A, der 
‘Figg. 138 u. 137 (8 100, Ann. d. Phys. 11. p. 75. 1903) bei 
Leimtannat. Die Anschwellungen Fig. 221, f, 9, A nähern sich 
um so mehr der Kugelform, je gipsreicher das Eis ist. 

Im allgemeinen erscheinen um so mehr Schaumwinde, 
‚parallele zylindrische oder kegelförmige Röhren mit An- 
-schwellungen oder Schraubenwindungen, und parallele Schnüre 
von Kugeln oder Linsen mit Luftblasen, die Röhren sind um so 
dünner und die Schaumkammern um so kleiner, je größer der 
‘Salzgehalt der benutzten Salzlösung ist. 

E In den Eisbrocken aus Wasser mit 120 milliontel KCl 
= 140 milliontel K,CO, oder 142 milliontel Na,SO, habe 
ich auch spiralförmig gewundene Bänder beobachtet von 0,2 
bis 0,6 mm Durchmesser und denselben Formen, die ich bei 
-eingetrockneten Kolloidlösungen von Kieselsäure, Eisenoxyd- 
-hydrat oder Eiweiß (Fig. 99, § 70, Ann. d. Phys. 9. p. 828; 
Fig. 103, e, d, § 97, 9. p. 971; Fig. 125, § 90, 10. p. 501) 
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beobachtet und durch größere Oberflichenspannung auf der 
konkaven Seite erklärt habe. 

Nach längerem, 6stündigem Abtauen erscheinen weniger 
Schaumwände und größere Schaumkammern. Die Flüssigkeits- 
kugeln sind größer, die Erscheinungen werden regelmäßiger 
und übersichtlicher. Man erkennt die großen verschieden 
orientierten Eiskristalle oder Gletscherkörner, die durch flüssige 
ebene oder kugelförmige oder bandförmig gewundene Schaum- 
wände voneinander getrennt sind. Diese Eiskristalle oder 
Gletscherkörner sind von vielen parallelen Reihen flüssiger 
Kugeln und Linsen mit kleinen luftleeren oder luftverdünnten 
Hohlkugeln durchzogen, die parallel den luftgefüllten Röhren 
liegen, normal zur ursprünglichen Oberfläche des Eisblocks. 
Die Flüssigkeitskugeln der Schnüre sind nach 
längerem Abtauen größer geworden und enthalten in: 
größere Luftblasen als nach kürzerem Abtauen, IT 
indem die kleinen Flüssigkeitskugeln in der doppelt- 0°! 
brechenden Eismasse zu größeren Kugeln zusammen- (5°; 
geflossen sind. Größerer Salzgehalt befördert das Fig. 220. 
Zusammenfließen. Die Röhren oder Schnüre von 
Kugeln lassen sich oft durch mehrere Gletscherkörner stetig 
verfolgen. Auf den Scheidewänden der Gletscherkörner er- 
scheinen bei Belichtung oft Hunderte von kleinen Linsen 
(Fig. 220). 

§ 176. Eis aus verdünnter Salzlösung, langsam gefroren. 
Läßt man verdünnte Salzlösungen in den kleinen Trögen aus 
Messing oder Weißblech in freier Luft bei einer Temperatur 
von —2 bis —5° gefrieren, so schreitet die Kristallisation 
des reinen Eises langsam von außen nach innen fort, Luft und 
Mutterlauge werden von den langsam wachsenden Kristallen 
zurückgedrängt. Die Luft hat Zeit in der Mutterlauge auf- 
zusteigen und zu entweichen. Ein dicker Mantel aus reinem 
Eise umschließt die angereicherte Mutterlauge im Innern. Das 
klare Eis dieses Eismantels läßt sich um so schwerer mit dem 
Messer schneiden, ist um so härter und reiner, je langsamer 
die Salzlösung gefroren ist, je höher die Temperatur der Luft 
war. Das Eis enthält um so mehr luft- und salzhaltige Röhren 
und Schaummassen, je schneller es gefroren ist. Die Gestalt 
der Röhren und Schaumkammern hängt von der Zeit ab, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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während welcher die Oberflächenspannung der klebrigen Öl- 
artigen Flüssigkeit wirken konnte, oder von der Geschwindig- 
keit, mit der die Flüssigkeit erstarrt ist. Und da die Abkühlung 
bei konstanter Lufttemperatur um so langsamer erfolgt, je 
weiter die Flüssigkeit von der kalten Trogwand entfernt ist, 
so wechseln bei gleichem Luft- und Salzgehalt des Wassers 
die Formen der Röhren und Schaumwände mit dem Abstand 
von der Trogwand. 

Die Mutterlauge reichert sich in den Diagonal- und Mittel- 
flächen an, erstarrt hier zuletzt zu verhältnismäßig salzreichen 
Schichten, die bei Belichtung oder genügend langsamem Auf. 
tauen eher schmelzen, als der Mantel aus reinem Eis und die 
als erstes Schmelzwasser abfließen können. 

Die folgende Zusammenstellung gibt in jeder Horizontal- 
reihe die Konzentrationen der Salzlösungen, welche gleichzeitig 
r vier Trögen aus Messing oder Weißblech in freier Luft in 
18—60 Stunden gefroren sind. 


Salzlösungen in freier Luft langsam gefroren. 


Nr. Konzentration in Milliontel 


| 
1 Gips | 0 0 10 122 | M 
2 Natriumsilikat 21 42 126 Ww 
3 Pr 0 213 2130 10500 W 
4 Natriumsulfat 0 1,3 14,2 142 M 
5 Kochsalz 0 1,2 3,5 11,7 W 


Die Lösungen von Gips und Natriumsilikat waren voll- 
ständig gefroren. Bei den Lösungen von Natriumsulfat und 
Kochsalz umhüllte ein Eismantel von 1—2 cm Dicke die an- 
gereicherte Mutterlauge. Für die gleichzeitig gefrorenen Eis- 
blöcke einer Horizontalreihe waren Mittelschicht und Diagonal- 
schichten im unteren Teile des langsam gefrorenen Eisblocks 
im allgemeinen um so trüber, enthielten um so mehr Schaun- 
wände und um so kleinere Schaumkammern, je größer die 
Konzentration der Salzlösung war. Die Salzlösung war in der 
Mittelschicht angereichert worden und als spezifisch schwerere 
Flüssigkeit in der noch flüssigen Mittelschicht nach unten ge 

sunken. 


= Mit kurzem Schlag oder Druck mit einem Spitzbohrer 


7-3 


‘ 
| 
4 
®: 
1 
b 
6 
| 
i 


Eisbildung und Gletscherkorn. 35 


spalteten die Eisblöcke stets nach den basalen oder vertikalen 
Diagonalflächen oder der Mittelfläche, auch in der Außenschicht 
von klarem Eise. Die Spaltflächen zeigten faserigen Bruch mit 
Fasern parallel den luftgefüllten Röhren, die in den Diagonal- 
flächen lagen, normal zur Oberfläche des Eisblocks. Die Fasern 


waren gewöhnlich um so schmaler, je größer die Konzentration  _— 


der Salzlösung war. 

Das Wasser mit 10 und 122 milliontel Gips war voll- 
ständig gefroren. In den Diagonalflächen sah man schrauben- 
formig gewundene weiße Flächen mit unzähligen nebeneinander 
liegenden Luftbläschen von 0,005 mm. Beim Belichten mit 
Tageslicht erscheinen nach 10 Min. in den Diagonalflächen neue 
Eisblumen, ähnlich den Tyndallschen Schmelzungsfiguren. 
Sonnenlicht entwickelte auf der vertikalen Diagonalfläche des 
gipsreichsten Eises viele flüssige flache Linsen von 0,3—0,6 mm 
Durchmesser. 

Ähnliche Eisblumen oder trübe vertikale Streifen mit 
vielen flüssigen Linsen entstanden durch Tageslicht auf den 
Diagonalflächen des Eisblocks aus Wasser mit 21—213 milliontel 
Natriumsilikat, auch in der vorher klaren äußeren Eisschicht. 
Die salzhaltige Mutterlauge war in kurzen Zwischenräumen 
mit periodisch wechselndem Salzgehalt gefroren. 

Im oberen Teile des klaren Eises lagen Schnüre von 
Flüssigkeitskugeln mit luftleeren Blasen im oberen Teile jeder 
Kugel. Ferner gewundene zylindrische wok 
und kegelförmige Röhren mit kugel- > 2 ur 
formigen Querwänden und mit klarer |) „® 
Flüssigkeit gefüllt. In jeder Abteilung = 
der Röhre lag oben eine luftleere Blase 
(Fig. 222, a—d). In der Mitte der Mittel- 
schicht lag ein gewundenes Rohr mit Fig. 222. ua) 
Querwänden und Anschwellungen, wieich Eis mit Na,SiO,. 
es früher Fig. 145, a (§ 101, Ann.d. Phys. 

11. p. 80.1903) bei aufgequollenem Leimtannat beschrieben habe. 

Der elektrische Strom einer Akkumulatorenbatterie von 
69 Volt wurde mit zwei großen Stecknadeln durch die Eis- 
blöcke mit Natriumsilikat geleitet. Ein gleichzeitig eingeschaltetes 
Galvanometer zeigte um so stärkeren Strom — bis !/,,, Amp. — 
je näher die Nadeln den salzreicheren Stellen in der Mittel- 
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fläche und in den Diagonalflächen des langsam auftauenden 
Eisblocks kamen. 

Sonnenlicht entwickelte trübe oder milchweiße Stellen mit 
vielen nebeneinander liegenden flüssigen Linsen in den vertikalen 
Diagonaltlächen der Eisstücke mit 1,2—11,7 milliontel Kochsalz, 

Bei dem Wasser mit 1,4 und 14 milliontel Natriumsulfat 
war in 18 Stunden nur die Außenschicht zu klarem Kise ge. 
froren. Ein kolbenförmiger Hohlraum, der bis zu den basalen 
Diagonalflächen herabreichte (Fig. 223, a) enthielt die Mutter- 
lauge mit vielen ebenen Kristallblättchen von reinem Eis, die 
durch Lage, Neigungswinkel und Gestalt deutlich erkennen 
ließen, daß sie aus ölartigen dünnen Schaumwänden von reinem 
Wasser entstanden waren, die sich beim Erkalten der wässerigen 
Salzlösung ausgeschieden hatten und dann gefroren waren. 
Die flachen Kristallblätter lagen vielfach normal zur Ober- 
fläche des von festem Kis umgebenen Hohlraumes. In dem 
Eisblock mit 1,4x 10-% Natriumsulfat waren diese flachen | 
Kristallblättchen besonders deutlich. 

Ähnliche flache Eiskristalle aus erstarrten Schaumwänden i 
von ölartigem Wasser habe ich in der Mutterlauge eines Eis- 
blocks aus Wasser mit 30 milliontel Kochsalz beobachtet. 
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In dem Eisblock aus Wasser mit 14,2 milliontel Natrium- 

sulfat lagen in dem klaren Eismantel, der den Hohlraum mit ‘ 
Mutterlauge umgab, viele kugelförmige mit Luft gefüllte Röhr- I 
chen, mit der Längsrichtung normal zur gemeinsamen Grenz- h 
K 


fläche von Eis und Mutterlauge (Fig. 223,a). Die kegelförmigen 
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Röhrchen wiesen mit der Spitze nach der Außenseite des 
klaren Eisblocks, hatten 6—12 mm Länge an der Basis, in 
der Grenzfläche von Eis und Mutterlauge 1—2 mm Durch- 
messer, und waren im Innern mit einer 0,3 mm dicken Haut 
von weißem Eis bekleidet. Ein Teil der kegelförmigen Röhrchen 
endete im Innern der Mutterlauge in eine Hohlkugel von weißem 
Eise von gleicher Dicke (Fig. 223, 5—e). Ein anderer Teil 
der Röhrchen hatte mehr zylindrische Form mit Anschwellungen 
oder Schraubenwindungen (Fig. 223, f, 9, Im Innern der 
Mutterlauge lagen zwischen den erstarrten Schaumwänden auch 
einzelne kugelförmige Luftblasen von 3 mm Durchmesser mit 
einer weißen Hülle von 0,5 mm Dicke (Fig. 222, 4). Einzelne 
Eisbrocken zeigten spiralförmige Zylinderflächen von 0,2 bis 
0,6 mm Durchmesser wie bei Kieselsäure, Eiweiß oder so- 
genanntem R&aumurschen Porzellan (Fig. 223, h). 

Eis und Mutterlauge der Eisblöcke mit 1,4, 14,2 und 
142 milliontel Natriumsilikat enthielten ähnliche luftgefüllte 
Röhrchen oder zu Eiskristallen erstarrte Schaumwände mit 
ähnlichen mehr oder weniger charakteristischen Formen. 

Form und Lage der kegelförmigen Röhren beweisen, daß 
sehr klebrige ölartige Lamellen von verdünnter Salzlösung 
normal zur Grenzfläche von erstarrendem Wasser und flüssiger 
Mutterlauge entstanden und durch Oberflichenspannung zu 
um so dünneren Röhren zusammengerollt sind, je schneller 
die Erkaltung von außen nach innen fortschritt. 

Die langsam und unregelmäßig in rostigem Weißblech 
gefrorenen Eisblöcke mit 0, 1,2, 3,5, 11,7 milliontel Kochsalz 
enthielten ebenfalls von klarem Eis umschlossene Hohlräume 
mit braungelber Mutterlauge. In dem klaren Eismantel lagen 
in den basalen und vertikalen Diagonalflächen ebenfalls 6 bis 
10 mm lange kegelförmige, mit Luft gefüllte Röhren von 0,6 mm 
Durchmesser normal zur inneren Eisoberfläche. Der untere 
Teil der Mittelfläche enthielt von Eisenoxyd braun gefärbte 
Schaumkammern. 

Auf der Innenseite des Eismantels lagen tiefe Furchen 
und dicke Schaumwände, auf der Außenseite feine Furchen 
und feine Schaumwände, normal zur Oberfläche mit Neigungs- 
winkeln von 120°, seltener von anderer Größe. Furchen und 
Schaumwände an der Außenseite treten oft erst bei Belichtung 
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hervor, entsprechen den Forelschen Streifen und VON 
des Gletschereises oder den sechsseitigen Säulen der großen 
Eisblöcke aus destilliertem Wasser ($ 172, 173). Ihre Breite 
wechselt mit der Erkaltungsgeschwindigkeit des Wassers und 
kann auf der beim Gefrieren dem Fenster zugekehrten Seite 
desselben Eisblocks kleiner sein, als auf der gegenüberliegen- 
den Seite. 

Mit dem Spitzbohrer abgespaltene Stücke der langsam 
gefrorenen Eisblöcke zeigen bei langsamem Schmelzen in einer 
flachen Glasschale unter dem Polarisationsmikroskop ähnliche 
Erscheinungen, wie die in Kältemischungen schnell gefrorenen 
Eisbrocken: zylindrische und kegelférmige Röhren mit An- 
schwellungen, normal zur Oberfläche und parallel den etwa 
vorhandenen mit Luft gefüllten Röhrchen, daraus entstandene 
parallele Schnüre von kurzen Röhrchen, Kugeln, Linsen oder 
flachen Scheiben mit weißem Eise oder klarer Flüssigkeit ge- 
füllt, mit klaren oder weißlichen Wänden, ohne und mit luft- 
leeren oder lufterfüllten Blasen im Innern der Flüssigkeit. 

Sehr verdünnte Lösungen verschiedener Salze müssen, 
unter ähnlichen Bedingungen langsam gefroren, ölartige Lamellen 
mit verschiedener Klebrigkeit und verschiedener Oberflächen- 
spannung, oder Kugeln, Blasen, Röhren und Schaumwände von 
verschiedener Gestalt geben. Der Versuch bestätigte diese 
Vermutung. 

Ich habe in acht Tröge Wasser mit 11,7 milliontel NaCl 
oder äquivalenten Mengen KCl, K,CO,, Na,SO,, CaCl,, MgCl,, 
Na,SO,, Al,(SO,), gefüllt, die verdünnten Salzlösungen aus- 
gegossen und die nassen Tröge mit reinem, frisch ausgekochtem 
destillierten Wasser gefüllt. Das Wasser, das also nur Spuren 
dieser acht Salze enthielt, ließ ich wieder langsam vor dem 
Fenster in freier Luft frieren, in den acht Trégen nebenein- 
ander. Die Mutterlauge von Salz und wieder absorbierter Luft 
reicherte sich in Diagonal- und Mittelflächen an, und bildete 
hier Röhren, Blasen und Schaumkammern mit Wänden aus 
ölartiger Flüssigkeit. Fig. 224, a u. , Taf. I [Photographie] 
zeigen das verschiedene Aussehen der Eisblöcke aus diesen 
höchst verdünnten Salzlösungen. 

§ 177. Eis, verschieden schnell gefroren. Je schneller Wasser 
mit sehr geringem Salzgehalt friert, um salzhaltiger, trüber 
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und weicher ist das Eis, um so mehr Schaumwände enthält 
es. Je langsamer das Wasser friert, um so reiner, klarer 
und härter ist das Eis. f 


Eis in einigen Tagen gefroren. 

Ich ließ 20 Kilo Wasser der Heidelberger Wasserleitung !) 
in dem großen Messingtrog auf einem Rasenplatz bei einer 
Temperatur wenig unter 0° langsam frieren. Fig. 225, a u. b, 
Taf. I [Photographie] zeigen die Vorder- und Seitenansicht 
des umgekehrten Eisblocks nach vierstündigem Tauen, von 
Sonnenlicht beleuchtet. Man erkennt gut die horizontalen 
Röhrchen der Diagonalflächen, die weißen Schaumkammern 
der Mittelfläche und das Auseinanderfließen der Eismasse 
nahe den Bindfäden und gegenüber dem oberen Querstück des 
Arbeitsbocks. 

Ein anderer Eisblock gleicher Größe aus demselben Leitungs- 
wasser war langsamer gefroren. In einigen Tagen hatte sich 
ein. Eismantel gebildet von etwa 5 cm Dicke, der die noch 
flüssige Mutterlauge umhüllte. In dem klaren und sehr harten 
Eise lagen trübe Schaumwände (Fig. 225, c, Taf. I) [Photo- 
graphie] mit vielen parallelen Reihen oder Schnüren von Kugeln 
und Linsen von 0,01—0,2 mm oder von Luftblasen von 0,1 mm 
Durchmesser. Die Reihen hatten 0,06 mm Abstand von- 
einander. Nach starker Beleuchtung zeigten sich viele Schnüre 
von flüssigen Kugeln oder Linsen mit luftleeren oder luftver- 
dünnten Blasen von 0,002—0,003 mm Durchmesser, die zu 
Tausenden in Kreisbogen oder radial nebeneinander lagen in 
gekrümmten Lamellen. Die dadurch getrübten Lamellen bildeten 


1) M. Dittrich fand in dem Wasser der Heidelberger Wasserleitung 
(Habilitationsschrift, Heidelberg 1897. 8°. p. 23): 


In Milliontel 
Quellen Pumpwerk I Pumpwerk II 


Kieselsäure. . . . . 8,492 14,575 _ 12,175 
Eisenoxyd und Tonerde 0,328 0,30 0,40 
21,375 87,500 
Magnesia . . .. . 1,497 4,673 4,79 


Schwefelsäure. . . . 0,954 
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beim Auftauen an der Oberfläche des Eisblocks Furchen, waren 
also salzhaltiger, als das benachbarte klare Eis. 

Nach 12stündigem weiteren Auftauen bei niederer Tem- 
peratur in einem Nickelgefäß zeigten sich auf trüben Flächen 
Tausende vieler flacher Linsen von abnehmender Größe neben- 
einander (0,68 x 0,28 mm; 0,28x 0,2 mm; 0,36 x 0,17 mm; 
0,36 x 0,1 mm) mit kleinen luftleeren oder luftverdünnten Blasen 
von 0,08—0,002 mm oder mit flachen zylindrischen Scheiben 
von 0,64 mm Durchmesser und 0,03 mm Dicke und einer 
zentralen Blase von 0,2 mm. 

Ich ließ das klare Eis in einem Nickelgefäß schmelzen, 
das Schmelzwasser in Messingtrögen von 10 x 5 x 4 cm lang- 
sam zu einem Eismantel erstarren. Die Mutterlauge wurde 
fortgegossen, der klare Eismantel wieder geschmolzen, in dem 
Schmelzwasser durch langsames Gefrieren im Messingtrog wieder 
ein neuer Eismantel erzeugt etc. Durch Wiederholen dieser 
Operation erhielt ich immer klareres und festeres Eis, mit immer 
weniger Röhren und weniger Schaumwänden in den Diagonal- 
und Mittelflächen. Ich habe auf diese Weise reineres Eis er- 
halten, als aus dem reinsten ausgekochten destillierten Wasser. 

In dem klaren Eise lagen hohle, mit Luft gefüllte Röhrchen 
normal zur Oberfläche. Auf der Innenseite des Eismantels 
lagen tiefe Furchen von 0,2 mm mit Neigungswinkeln von 120°, 
auf der Außenseite feine Furchen, an welche sich feine Schaum- 
wände normal zur Oberfläche anschlossen, ebenfalls mit Neigungs- 
winkeln von 120° Die Schaumkammern an der Oberfläche 
waren 1—2 mm breit. 

Der Eisblock spaltete durch Druck mit dem Spitzbohrer 
immer noch nach Diagonal- und Mittelfläche, besonders leicht 
nach den basalen Diagonalflächen und dem unteren Teil der 
Mittelfläche, wo sich die konzentrierteste Salzlösung angesammelt 
hatte. Die Bruchflächen zeigten faserigen Bruch, mit Fasern 
normal zur Oberfläche des Eisblocks und von um so größerer 
Dicke, je reiner -das Eis war. Die abgespaltenen Eisbrocken 
zeigten beim Abschmelzen in einer Glasschale unter dem 
Polarisationsmikroskop um so dickere parallele Röhren, um so 
weniger und um so größere Kugeln und Linsen, um so größere 
Schaumkammern und Gletscherkörner, je öfter das Eis um- 
geschmolzen war. Dabei traten beim Abtauen die Kugeln und 
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Linsen und die kleinen luftleeren Blasen in den flüssigen 
Kugeln und Linsen um so später hervor, je reiner das Eis 
war, je weniger Salz die Salzlösung der Kugeln und Linsen 
enthielt, je näher der Schmelzpunkt der Salzlösung dem Schmelz- 
punkt des reinen Eises lag. Die nebeneinander liegenden 
Gletscherkörner waren verschieden oder gleich orientierte Eis- 
kristalle, aber nur in sehr seltenen Fällen lag die optische 
Achse des Eiskristalles parallel der Oberflächennormalen des 
Eisblocks. 

Vor dem vollständigen Abschmelzen erscheinen einzelne 
Gletscherkörner am Rande der Eisbrocken einfach brechend. 

Ausgekochtes Wasser der Heidelberger Wasserleitung war 
in dem großen Messingtrog nach zehn Tagen im Freien ge- 
froren zu einem klaren harten Eisblock von 110 cm Länge, 
18x10 cm am oberen, 14x 7 cm am unteren Ende. Die 
eine Seite war langsamer gefroren als die andere. Die eine 
Seite der Mittelfläche erschien daher weniger trübe, als die 
andere. Fig. 226, a, b, Taf. I [Photographie] gibt den oberen 
Teil des umgekehrten Eisblocks von der breiten und von der 
schmalen Seite gesehen. 

Im obersten breiteren Teile des Eisblocks lagen auf einer 
Strecke von 10 cm Höhe 16 horizontale Schichten mit Luft- 
blasen von 0,3—5 mm Durchmesser, deren Abstand oben am 
größten, unten am kleinsten war und kontinuierlich von 4 bis 
15mm abnahm. Im allgemeinen waren oben die größeren 
Luftblasen eingefroren. 

In den Diagonalflächen lagen viele horizontale, mit Luft 
gefüllte Röhrchen (Fig. 227, a—m). Eine Reihe derselben 
Formen kann man bei der Bildung von Ölsäureschäumen oder 
Myelin beobachten. Fig. 227, a gleicht der ersten Form von 
Myelin (Fig. 15, Taf. VIII, Wied. Ann. 53. p. 607. 1894). An 
einer Stelle 25 cm über der Basis sah man zwölf horizontale 
Schnüre dicht aneinander gereihter runder Blasen von 0,2 mm 
Durchmesser vertikal übereinander liegen (Fig. 227, n). An 
anderen Stellen der vertikalen Diagonalschicht lagen viele 
horizontale Röhrchen von 20—30 mm Länge und 1,1 mm 
Durchmesser, die nach außen spitz zuliefen, mit weißen 
Wänden und mit Luft oder klarer Flüssigkeit, oft auch mit 
weißem Eise gefilllt. 
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Im unteren Teil des umgekehrten Eisblocks (wie in 
Fig. 215, a) floß klare Flüssigkeit wellenförmig in dünnen ge- 
wundenen Schraubenflächen ab. 

Nach 20 Stunden lagen auf der oberen scharfen Kante 
des stark abgeschmolzenen und in sich zusammengesunkenen 
Eisblocks graue Schlammteilchen, in welchen das Mikroskop 
einzelne winzige Kristalle von Kalkspat und Gips erkennen ließ, 

Zuweilen habe ich auf der Mittelfläche dieser großen im 
Freien gefrorenen Eisblöcke aus Leitungswasser auch vier trübe 


20% 
Fig 

cor 


Eis langsam gefroren. 


nach unten parabolisch begrenzte Streifen gesehen, ähnlich wie 
bei dem kleinen Eisblock Fig. 219, a. Beim Belichten mit elek- 
trischem Bogenlicht schmolz das Eis im Innern des Eisblocks 
an diesen Stellen, die Flüssigkeit floß nach unten ab und neue 
trübe Lamellen mit Tausenden von Luftbläschen von 0,003 bis 
0,002 mm Durchmesser traten an anderen Stellen hervor. 
Nach langsamem Auftauen über Nacht bei einer Tempe- 
ratur über 0° sah man auf den trüben Flächen Linsen und 
flache Scheiben von 0,8—0,3 mm mit hohlen zentralen Blasen 
(Fig. 227, o—r). Beim Abschmelzen der Eisbrocken in einer 
flachen Glasschale unter dem Polarisationsmikroskop erschienen 
an einigen Stellen kolbenartige Gebilde, mit Flüssigkeit oder 


festem Kise gefüllt (Fig. 227, s, ¢). aa: gl 
Eis in einigen Minuten gefroren. 


Ein sogenanntes Kryophor (Fig. 228, a) besteht aus einer 
vertikalen Glasröhre mit einer Glasbirne am unteren und einer 
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Glaskugel am oberen abwärts gebogenen Ende. Der Apparat 
ist halb mit ausgekochtem Wasser gefüllt und luftleer zu- 
geschmolzen. Setzt man die Glasbirne in eine Kältemischung 
von — 20° bis — 15°, so geht der Wasserdampf von der 
wärmeren Glaskugel mit hohem Dampfdruck zu der erkalteten 
Glasbirne mit niederem Dampfdruck. Das 
Wasser der oberen Glaskugel erstarrt durch 
die zur Dampfbildung abgegebene Wärme in 
wenigen Minuten zu einer milchweißen Eis- 
masse. Der Wasserdampf kondensiert sich in 
der erkalteten Glasbirne zu einer trüben Eis- 
masse. Das Wasser der Glaskugel hat im 
Laufe vieler Jahre Salze aus dem Glas auf- 
genommen, ist salzreicher und gibt weißeres 
Eis mit mehr Schaumwänden, als das frisch 
destillierte Wasser der Birne. An der Eisober- 
fläche der Glasbirne habe ich mehrfach spitze 
Eisnadeln gesehen, die radial um eine kleine 
Blase angeordnet waren, im Innern des Eises 
und im luftleeren Raum über dem Eise lagen, AO 


10—12 mm lang, an der Basis 1 mm breit, mit 


as 


Anschwellungen oder mehreren Schrauben- 
windungen (Fig. 228, 4). Das Gebilde radialer a 
Röhren gleicht sehr der Form Fig. 87, A \ 


($ 64, Ann. d. Phys. 9. p. 64. 1902), welche 
ich in kolloidaler Kieselsäurelösung beobachtet 
habe. 

Ich habe diesen Versuch wiederholt mit 
einem Kryophor aus Jenaer Geräteglas gleich 
nach der Füllung mit reinstem destillierten 
Wasser. Diese Glassorte wird sehr wenig von 
Wasser angegriffen. In der Tat war das Eis in der Kugel 
und in der Birne weniger trübe, als in dem alten Apparate 
aus gewöhnlichem Thüringer Glas. Das Eis in der Birne war 
unten klar, oben von einer mehrere Millimeter dicken trüben 
Eisschicht bedeckt. Nach Bestrahlung mit elektrischem Bogen- 
licht zeigte der klare Teil, der also aus eben frisch bei 
niedriger Temperatur destilliertem Wasser entstanden war, 
drei konzentrische kugelförmige Schichten von trübem und 
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weniger triibem Kise mit Schaumkammern von 0,2mm. Beim 
Auftauen kounte ich in der schwimmenden Eiskugel radiale 
Fasern normal zur Oberfliche und später Schaumkammern 
(Gletscherkörner) von 0,33 mm erkennen. Das trübe Eis der 
Glaskugel zeigte normal zur Oberfläche Röhren oder Fasern 
von 0,16mm Durchmesser, enthielt im oberen Teile viele Luft- 
blasen von 0,33 mm, die beim Auftauen oft in kurzen Kegeln 
mit klarer Flüssigkeit lagen, oder von einem schraubenförmig 
gewundenen Eisband umgeben waren (Fig. 228, c, d). Ein 
Teil der Luftblasen stieg beim Abschmelzen längs der Ober- 
fläche der schwimmenden Eiskugel in die Höhe. Einzelne 
Blasen wurden radial nach unten in das Schmeizwasser herein- 
geschleudert, wohl von Ausbreitungswirbeln. Die Größe der 
Luftblasen erklärt sich durch den geringen Druck im Innern 
des Kryophors. Immerhin war das Wasser der Kugel nicht 
ganz frei von Luft und Salzen und auch das frisch destillierte 
Wasser der Glasbirne enthielt noch Salze, die sich beim Er- 
starren periodisch abgeschieden hatten. 

Der obere Teil der Wand der Glasbirne war von einer 
dünnen Eisschicht bekleidet, in der Schaumkammern von 3 mm 
mit Schaumwänden von 140° Neigung und Spiralen zu er- 
kennen waren. Diese Eisschicht schmolz bald. 

Die sogenannten Eisblumen an den Fensterscheiben, in dünnen 
Schichten erstarrtes Wasser, zeigen sehr verschiedene Formen, 
die mit der Dicke der Eisschicht, der Geschwindigkeit der Eis- 
bildung und der Reinheit des Glases wechseln. Man erkennt 
darin Sphärokristalle (§ 42) und Dendriten (§ 58), auch von 
geraden Linien und Kreisbogen begrenzte und mit Eiskristallen 
gefüllte Schaumkammern, mit Schaumwänden normal zur Ober- 
fläche, welche Winkel von 120° oder anderer Größe miteinander 
einschließen, ähnlich wie bei dünnen und dickeren Schichten 
von eingetrockneter Kieselsäure und Leimchromat (Fig. 94, 
8 69; Fig. 175, a, b,c, $ 130). 

Die Formen der erstarrten Schaumwände von dlartigem 
Wasser wechseln, wie bei eingetrockneten Kolloidlösungen 
mit der Dicke und Entstehungsgeschwindigkeit der erstarrten 
Schichten. stn Wale Joo ‚Ber 8h 
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Eis in flüssiger Luft gefroren. 

Taucht man ein dünnwandiges Probierröhrchen von 18 mm 
Durchmesser mit 8 ccm frisch ausgekochtem kochenden Wasser 
in flüssige Luft von — 190°, so gefriert das Wasser sehr 
schnell unter Aufkochen der flüssigen Luft. Das Aufkochen 
ist während der Umwandlung in Eis besonders stark wegen 
der freiwerdenden Schmelzwärme. Das Eis im Probierröhrchen 
ist milchweiß, zeigt Sprünge normal zur Glasfläche und am 
oberen Ende eine Kuppe oder auch wohl eine Höhlung 
(Fig. 229, a). 

Taucht man das auf — 190° erkaltete Probierröhrchen 
mit dem Eis im Innern in destilliertes Wasser, so überzieht 
es sich außen mit einer dünnen klaren Eiskruste, 
die sich mit dem Messer ablösen und in einer #o® 
Glasschale unter dem Polarisationsmikroskop 
untersuchen läßt. Sie besteht aus kleinen a nu 
Gletscherkörnern oder Schaumkammern von 0,1 Fig. 229. — 
bis 0,2 mm Durchmesser, deren ebenen Schaum- ps 
wände normal zur Zylinderfläche liegen und Winkel von 120°, 
110° etc. einschlieBen. Das Innere jeder Schaumkammer ent- 
halt einen Eiskristall, der in den verschiedenen Schaumkammern 
verschieden orientiert ist. 

Das Eis im Innern des Probierrréhrchens zeigt, mit dem 
Spitzbohrer zertriimmert, faserigen Bruch, mit Fasern normal 
zur Zylinderfläche, zuweilen im Querschnitt konzentrische 
Hohlzylinder von abwechselnd klarem und weißem Eise, wie 
bei Hagelkörnern (Fig. 229, 4). Das Wasser und die höchst 
verdünnte Salzlösung, die noch im destillierten Wasser ent- 
halten war, sind also periodisch in kurzen Zwischenräumen 
erstarrt. Der Wärmeverlust wird durch die latente Wärme des 
erstarrenden Eises verlangsamt und periodisch und damit die 
Erstarrungsgeschwindigkeit selbst periodisch, während die Er- 
starrung von außen nach innen fortschreitet. In den klaren 
Schichten ist das Wasser langsam, in den trüben Schichten schnell 
erstarrt. Die Eistrümmer zeigten in einer Glasschale unter 
dem Polarisationsmikroskop Gletscherkörner oder Schaum- 
kammern mit Wänden normal zur Zylinderfläche. Die Schaum- 
kammern sind im unteren zuerst erstarrten Teile der Eismasse 
kleiner als im oberen Teile. Gegen die Höhlung im oberen 
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Teile, welche sich bildet, sobald sich das Wasser an der er. 
kalteten Glaswand in die Höhe zieht, erscheinen die Schaum- 
kammern durch viele nebeneinander liegende Halbkugeln von 
0,15 mm Durchmesser begrenzt (ähnlich der Schnittfläche einer 
Bottomleyschen Drahtschlinge $ 178). 

Die Eisbrocken zeigen radiale Struktur, feine Fasern und 
ungeheure Mengen radialer nebeneinander liegender Schnüre 
von kugelförmigen luftleeren Blasen von 0,0006 mm. Diese 
luftleeren Blasen liegen häufig (oder immer) in radialen 
Schnüren von Kugeln oder Linsen von 0,01—0,02 mm aus 
Flüssigkeit (Wasser mit sehr geringem Salzgehalt). Außerdem 
liegen durch die ganze Eismasse überall viele kugelförmige 
Luftblasen von 0,01 mm verteilt, die beim Abschmelzen in 
dem Schmelzwasser aufsteigen, und an dessen Oberfläche 
schwer beweglich erscheinen, also mit einer dünnen Haut 
fremder Flüssigkeit (Glaslösung, Kieselsäurelösung) über- 
zogen sind. 

Schnell gefrorenes Eis zeigt also viel kleinere Schaum- 
kammern, Röhren, Kugeln und Zylinder als langsam ge- 
frorenes. 

§ 178. Schnittflächen einer Bottomleyschen Drahtschlinge. 
Die Schnittfläche eines klaren Eisblocks, der mit einer 
Bottomleyschen Drahtschlinge!) aus Stahldraht oder reinem, 
frisch geglühten Platindraht mit 2 Kilo Belastung oder mehr 
durchschnitten worden ist, erscheint niemals klar, sondern 
stets trübe von erstarrten Schaumblasen aus ölartiger Salz- 
lösung mit anderer Lichtbrechung als die Umgebung. Denn 
es ist nicht anzunehmen, daß bei diesem Schmelzen und 
Wiedergefrieren des luftfreien klaren Eises Luft in merklicher 
Menge längs der unten mit fliissigem Wasser bekleideten Draht- 
oberfläche von außen in das Innere des Eisblocks diffundiert. 

Mit dem Mikroskop erkennt man auf der trüben ebenen 
Schnittfläche viele kugelförmige Köpfe von 0,06—0,3 mm, wie 
Pflastersteine nebeneinanderliegend. Diese kugelförmigen Linsen- 
flächen oder Schaumwände der Schnittfläche reflektieren viel- 
fach weißliches Licht, bestehen also wieder aus kleineren 
Schaumkammern. Von der Seite gesehen, erscheint die 


1) J. T. Bottomley, Nature 1872; Pogg. Ann. 148. p. 494. 1873. 
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Schnittfläche als eine 0,4mm dicke trübe Schicht von gleicher 
Dicke, wie der Platindraht, aus dem die Drahtschlinge bestand. 

Klares Eis aus Wasser mit 10 milliontel Eisenchlorid in 
einer Kältemischung gefroren zeigte nach dem Durchschneiden 
mit einer Schlinge aus Platindraht auf der Schnittfläche kleinere 
und regelmäßigere Schaumlinsen, als reines Eis aus destilliertem 
Wasser. Die Linsen hatten 0,06 mm Durchmesser. Bei Eis 
aus Wasser mit 10 milliontel Magnesiumchlorid waren die 
Schaumlinsen der Schnittfläche unregelmäßiger wie bei Eis aus 
destilliertem Wasser. 

§ 179. Oberflächenspannung von Salzlösungen in His an der 
Grenze mit Luft. Alle meine Versuche bestätigen die Tatsache, 
daß die salzreichsten Stellen der Eisblöcke auch die meiste Luft 
enthalten. Für die klebrigen ölartigen Salzlösungen, welche mit 
sehr großer Konzentration in der Nähe von 0° auftreten, fehlen 
Messungen der Oberflichenspannung an der Grenze mit Luft. 
Während die gewöhnlichen Salzlösungen bei 0° meist eine 
größere Oberflächenspannung an der Grenze mit Luft haben, 
als reines Wasser!) und also durch Wasser von der Ober- 
fläche der Luftblasen verdrängt werden, könnten die sehr 
klebrigen ölartigen Salzlösungen im Eise eine kleinere Ober- 
fächenspannung haben und dadurch an den Luftblasen 
adhärieren. 

Es wäre aber auch möglich, daß bei der außerordent- 
lichen Verdünnung der im frierenden Wasser enthaltenen 
Salzlösungen die Salze dissoziiert sind und bei der niedrigen 
Temperatur, trotz der Konzentrationserhöhung durch Aus- 
kristallisieren des Eises, dissoziiert bleiben. Dann würde auch 
die durch Dissoziation verkleinerte Oberflächenspannung ver- 
kleinert bleiben. 

Für eine Dissoziation der Salze, die aus dem Glase im 
Wasser gelöst werden, spricht auch die von mir beobachtete 
zeitliche Abnahme der Höhe flacher Luftblasen in Wasser, 
die ich ,,Klastische Nachwirkung an Flüssigkeitsoberflächen“ 
genannt habe. 

Die Ausbreitungswirbel, welche man beim Abschmelzen 
der Eisblöcke an der Oberfläche und im Innern des Eises 


1) G. Quineke, Pogg. Ann. 160. p. 563, 568, 575. 1877. ona 
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wahrnimmt und welche auch Tyndall in den durch Belichtung 
entstandenen Hohlräumen im Innern des Eises wahrgenommen 
hat, sprechen ebenfalls für eine kleinere Oberflächenspannung 
an der Grenze von 6lartiger Salzlösung und Luft als an der 
Grenze von reinem Wasser und Luft. Dabei kann außer dem 
durch Dissoziation entstandenen Chlor oder der Salzsäure auch 
Kieselsäure eine Rolle spielen, welche mit Luft haltbare 
Schaumblasen bildet ($ 64, Ann. d. Phys. 9. p. 801. 1902), sich 
also an der Grenze von Wasser und Luft ausbreitet. 

§ 180. Ähnlichkeit der Schaumkammern des Eises mit den 
Schaumkammern eingetrockneter Kolloidlösungen. Eis ist eine 
flüssige Gallerte. Wasser mit sehr geringen Spuren Salz zeigt 
beim Erstarren durch Erkaltung dieselben Formen wie kolloi- 
dale Lösungen von Kieselsäure (Fig. 38, $ 33; Fig. 87, $ 64; 
Fig. 91—92, $ 66), Schwefel (Fig. 115, $ 79), Eiweiß (Figg. 121, 
122, 5, g, h, 889; Figg. 123, c, 125, 890), Leim (Fig. 120, a, 2, e, 
f 9, 2, $ 87) beim Erstarren durch Wasserverlust oder wie 
Leimtannat beim Erstarren durch Wasseraufnahme (Fig. 133, ¢, 
§ 98; Fig. 138, § 75). Gerade und gewundene zylindrische 
oder kegelférmige Röhren mit Anschwellungen bilden sich 
normal zur Oberfläche bei dem Festwerden von salzhaltigem 
Wasser oder Kieselsäure oder Eiweiß. Aber die Wände der 
Schaumkammern erstarren bei salzhaltigem Eis durch Er- 
kaltung später, als der Inhalt der Schaumkammern, um- 
gekehrt, wie bei den wasserhaltigen Kolloiden. 

Das äußere Ansehen der Formen wechselt bei Eis und 
den Kolloiden mit Dicke und Erstarrungsgeschwindigkeit der 
erstarrten Schichten. 

Sehr kleine Mengen Salz — 1 milliontel und weniger — 
können die Schaumwände im Eis flüssig machen für eine 
konstante Temperatur (wenig unter 0°), wie sehr kleine Mengen 
Gallussäure die Schaumwände von Leimtannat flüssig machen 
(§ 104). Bei beiden wird dadurch die Form der Schaum- 
kammern, sowie deren Quellung und Schrumpfung wesentlich 
modifiziert. 

Die Oberflächenspannung und die Neigungswinkel der 
ölartigen Schaumwände wechseln bei dem salzhaltigen Eis 
mit der Konzentration, wie bei wässerigen Lösungen von 


Kieselsäure, Eiweiß, Leim. 
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Bei einer bestimmten Temperatur und einer bestimmten 
Konzentration bilden salzhaltiges Eis oder Kolloide — Kiesel- 
säure, Eiweiß, Leim, Leimtannat — flüssige Gallerte mit 
Schaumkammern, deren Wände und Inhalt aus zwei Flüssig- 
keiten A und B mit denselben Bestandteilen, aber mit ver- 
schiedener Zusammensetzung bestehen. Zwei Schaumbrocken 
dieser flüssigen Gallerte können langsam zusammenfließen und 
die Schaumkammern durch Platzen einzelner Schaumwände 
größer werden. Die Substanz "der Schaumwände und die 
Substanz des Inhalts der Schaumkammern können ihre Rollen 
tauschen. 

Belichtung, sogar sehr schwache Belichtung, kann in Eis 
oder in Lösungen und Gallerten von Kieselsäure, Eiweiß, Leim- 
chromat neue Schaumwände ausscheiden oder sichtbar machen 
in Form von Blasen, Kugeln, Röhren oder faltenreichen Lamellen 
oder Sphärokristallen. 

Eis mit Spuren Salz oder Luft ist eine flüssige Gallerte, ein 
Kolloid. Die vorstehend in 88 171—177 beschriebenen Erschei- 
nungen sind ganz analog denjenigen, welche ich früher bei 
periodischer Bildung chemischer Niederschläge, den Metallsalz- 
vegetationen, dem Kristallisieren von Salzen aus wässerigen 
Lösungen durch Wasserentziehung mit Alkohol, beim Ein- 
trocknen von Kolloidlösungen, beim Schrumpfen und Auf- 
quellen von Gallerten, ohne und bei Gegenwart von Salzen be- 
obachtet habe. 

Aber die Erscheinungen lassen sich beim Eis deshalb 
besser verfolgen, weil einesteils die Versuchsbedingungen ein- 
facher sind, wegen der für längere Zeit und längere Strecken 
nahezu konstanten Temperatur, und weil andererseits flüssige 
und feste Substanz durch die Volumenänderung und die 
Wirkung auf polarisiertes Licht schneller, leichter und sicherer 
unterschieden werden können. Außerdem ist die Gefrierpunkts- 
änderung des Wassers bei Zusatz von Salzen für viele Salze 
untersucht, dagegen bei den Kolloiden unbekannt. Die Ge- 
setze der Diathermansie und Absorption für Licht- und Wärme- 
wellen sind für Eis nur oberflächlich, für die Kolloide so gut 
wie gar nicht untersucht. Ebenso kennen wir den Einfluß 
des Druckes auf salzhaltiges Eis, aber nicht auf salzhaltige 
Kolloide. AT 
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Die Bildung der Zellen der organischen Natur erfolgt 
nach denselben Gesetzen und unter Einfluß derselben physi- 
kalischen Kräfte, wie die Bildung der Zellen oder Schaum- 
kammern der unorganischen Natur während eines Übergangs- 
zustandes zwischen zwei Gleichgewichtszuständen. Form, Größe 
und Eigenschaften beider Arten Zellen hängen von der Ge. he 
schwindigkeit ab, mit der der Übergangszustand durchlaufen 
wird, von der Zeit, während welcher Oberflächenspannung und G 
Viskosität der Schaumwände die Form und Größe der Zellen de 
beeinflussen können. Die Anwendung der gewöhnlich be- Sc 
nutzten Prinzipien der Thermodynamik oder der Erhaltung A 
der Energie auf diese Zellenbildung wird dadurch erschwert w 
und oft sogar unmöglich. ei 

Die Schwierigkeit ist um so größer, als ungemein kleine 
Mengen fremder Substanz, die selbst mit dem bewaffneten vo 
Auge nicht mehr wahrgenommen werden können, die Eigen- wi 
schaften der sichtbaren und unsichtbaren Schaumwände oder bl 
Form und Größe der Zellen beeinflussen. Und mit der du 
Quantität dieser nicht mehr direkt wahrnehmbaren Mengen we 


steigt in vielen Fällen (oder immer?) die Anzahl und Ober. W 
fläche der Schaumwände, oder sinkt die Größe der Schaum- in 
kammern. kl 
: B. Natiirliches Eis. al 


er $ 181. Gletscherkorn. Homogenes Gletschereis, welches 


an warmer Luft auftaut, zeigt eine Menge feiner Haarspalten, di 
welche allmählich immer deutlicher werden, und das Eis in of 
ein Konglomerat unregelmäßig geformter Brocken zerteilen. di 
Diese Brocken nennt man das Gletscherkorn. V 


Nach Heim’) nimmt das Gletscherkorn im Verlaufe eines Jj, 
Gletschers von oben nach unten an Größe zu, bis 7, 8, sogar 


m 
10cm Durchmesser. Da, wo das Eis unter dem Firn zuerst of 
erscheint, ist es oft noch undeutlich, und wenn sichtbar, von | ,, 


der Größe einer Haselnuß. Die Grenzflächen der frisch aus- 
-einandergelésten Körner zeigen sich bedeckt mit einer Menge 
wellenférmiger Furchen von Sandkorngröße. Verdunstet das 
 Schmelzwasser in trockener warmer Luft, so erscheint eine | ? 


1) A. Heim, Gletscherkunde p. 120, 123. Stuttgart 1885. 8°. 18 
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andere geradlinige feine Furchung parallel einer bestimmten 
Ebene. Hagenbach nennt sie die Forelschen Streifen. 

Die Ebenen der Forelschen Streifen und der Tyndall- 
schen Schmelzungsfiguren fallen zusammen. Heim nennt sie 
„Das Ausgehende“ der letzteren. Beide rühren von dem Salz 
her, daß in dünnen Schichten im Eis eingelagert ist. 

Nach Hagenbach!) verlaufen diese Streifen auf jedem 
Gletscherkorn nach einer besonderen Richtung und stoßen an 
den Grenzen des Korns in scharfen Winkeln aufeinander. Die 
Schichten und Schaumwände, welche sich durch periodische 
Abscheidung von reinem und salzhaltigem Eis gebildet haben, 
werden beim Herabfließen des Gletschereises und dem Durch- 
einanderrollen der Eisbrocken und Gletscherkörner verschoben. 

Die wellenférmigen Furchen rühren meiner Meinung nach 
von der ölartigen Salzlösung in den Haarspalten her, ebenso 
wie die von Heim?) beobachteten Streifen an den Grenzen des 
blauen und weißen Gletschereises. Heim erklärt die letzteren 
durch den Weg, den die Luftblasen genommen haben. Die 
wellenförmigen Furchen und die Streifen entsprechen aber den 
weißlichen Röhren im künstlichen Eise (§ 172), welche sich 
infolge der Oberflächenspannung aus dünnen Schichten sehr 
klebriger ölartiger Salzlösung zusammengerollt haben, wie die 
ähnlichen Formen der Niederschlagmembranen von Cu,FeCy, etc. 
(825, Figg. 12—16, Ann. d. Phys. 7. p. 652. 1902). 

Nach Mc Connel und Kidd?) bilden sich im allgemeinen 
die Eiskristalle bei langsamem Gefrieren auf Landseen mit 
optischer Achse normal zur Oberfläche. Bei schnellem Frieren 
des Sees von St. Moritz im Engadin bildeten sich an der 
Wasseroberfläche vertikale Säulen von 1cm Durchmesser oder 
kleiner und 30 cm Länge. Jede Säule war ein einziger Kristall 
mit scharfen und spitzen Enden und nahezu horizontaler 
optischer Achse. Bei Bestrahlung mit Sonnenlicht traten in 
wenigen Minuten die Grenzflächen zwischen den einzelnen 


1) Ed. Hagenbach-Bischoff, Verh. Naturf. Ges. Basel 7. Heft 1. 
p-4. 1881. 

2) A. Heim, Pogg. Ann. Ergänzungsbd. 5. p. 63. Taf. I. Fig. 15. 1871. 

3) J.C. Me Connel and D. A. Kidd, Proc. Roy. Soc. 44. p. 333. 
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Säulenflächen hervor, wie bei meinen Versuchen mit kiinst. 
lichem Eis (§ 172). 

Ähnlich werden durch Sonnenlicht im Gletschereis die ein. 
zelnen Eiskristalle oder Gletscherkérner von 0,2—10cm Durch. 
messer durch dünne Wasserschichten (äußerst verdünnte Salz- 
lösung) mit unregelmäßigen krummen Grenzflächen getrennt, 

Leydolt!) fand an Plättchen aus Eiszapfen die optische 
Achse normal zur Oberfläche. 

Thomas H. Holland?) fand auf Seeeis von 1,2cm Dicke 
sechsstrahlige Schlagfiguren, die in verschiedenen 60 cm breiten 
Eisbändern verschieden, in demselben Eisband gleich orientiert 
waren. Ein Eisband enthielt also gleich orientierte, die ver- 
schiedenen Eisbänder verschieden orientierte Eiskristalle. 

Bei langsamem Gefrieren in stehendem Wasser fand 
Hagenbach®) Eiskristalle mit optischer Achse normal zur 
Wasseroberfläche, und beim Zerschlagen von Seeeis oder 
Gletschereis muschligen Bruch. Beim Auftauen kamen die 
optisch meist unsichtbaren Verwachsungsflächen in dem voll- 
ständig klaren Eise zum Vorschein. Die Eismasse zerfiel in 
die einzelnen Kristalle, beim Seeeis in parallel gerichtete 
Stängelchen und beim Gletschereis in unregelmäßige Körner. 
In beiden Fällen können die einzelnen einheitlichen Kristalle 
10—20 cm Durchmesser haben. Beim Auftauen im Sonnen- 
licht hatten die Arme der Tyndallschen Sternblumen in jedem 
einzelnen Kristalle parallele, in den verschiedenen Kristallen ver- 
schiedene Lage. Die kleinen Gletscherkörner vereinigen sich 
zu einem größeren Gletscherkorn. Das Aggregat von Kis- 
kristallen wird mit der Zeit grobkörniger und ähnliche Ge 
bilde entstehen aus frisch gefallenem Schnee. Die großen 
Eiskristalle fressen die kleinen auf. Druck befördert, wie 
leicht begreiflich, das Umkristallisieren und das Wachstum 

1) F. Leydolt, Sitzber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien. Math. 
nat. Klasse 7. p. 477. 1851. 

2) Th. H. Holland, Nature 39. p. 295. 1889. 

3) Ed. Hagenbach-Bischoff, Verh. naturf. Ges. Basel 8. p. 821, 
830. Fig. 3, n. Taf. VII. 1889; Rapport du Congrés international de physique 


3. p. 409. 1900. p TEN, ICh, 
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Hagenbach’), Klocke?) und Forel°) fanden bei Seeeis 
die optische Achse stets normal zur Ebene der Tyndallschen 
Schmelzungsfiguren, also vertikal. Nach Hagenbach, Forel 
und Heim ‘)sind die Tyndallschen Eisblumen oder Schmelzungs- 
figuren auch im Gletschereis normal zur Kristallachse und können 
zur Bestimmung der Achsenlage dienen. 

Nach meiner Ansicht fließen bei der Vergrößerung der 
Gletscherkörner die Schaumwände und das Innere der Schaum- 
kammern zusammen, wie bei den Faradayschen Versuchen 
über Regelation des Eises ($ 171) oder bei meinen Beobach- 
tungen an dem oberen Ende der schmelzenden Eisblöcke ($ 172) 
oder bei dem Zusammenfließen zweier Schaumflocken aus Leim- 
tannat ($ 98, Ann. d. Phys. 11. p. 66. 1903). Dabei platzen 
einzelne Schaumwände, oder es setzen sich Schaumwände an 
schon vorhandene erstarrte Schaumwände oder feste Flächen 
normal an. 

In der von Hagenbach gegebenen Photographie erkennt 
man die im selben Kristall parallel orientierten und in den 
verschiedenen Kristallen verschieden orientierten Sternblumen; 
Sehaumwände mit Neigungswinkeln von 120°; Röhren mit öl- 
artigen Wänden, die in kugelförmige Blasen zerfallen; Tannen- 
bäume mit ölartigen Schaumwänden und Astwinkeln von 120°. 

Die ölartigen Schichten aus wässeriger Salzlösung bilden 
sich beim Abkühlen des Wassers periodisch. Ob sie sich 
normal zur Oberfläche oder parallel zur Oberfläche abscheiden, 
hängt vom Zufall ab, wie bei eintrocknender Kolloidlösung 
von Kieselsäure (§§ 64, 69), Schwefel (8 79, Ann. d. Phys. 9. 
p. 804, 820, 994. 1902), Eiweiß (§ 90), Stärke (§ 94, Ann. d. 
Phys. 10. p. 500, 676. 1908). Es kommt darauf an, welche 
Schichten sich zuerst ausscheiden. Die optische Achse der 
Eiskristalle kann bald normal, bald parallel zur Eisoberfläche 
liegen. 

Der muschlige Bruch des Eises bei niedriger Temperatur 
ist bedingt durch die kugelförmigen erstarrten Schaumwände, 


1) Ed. Hagenbach-Bischoff, Verh. naturf. Ges. Basel 7. I.p. 18. 
1881. 
2) F. Klocke, N. Jahrb. f. Min. 1. p. 25. 1881. 
8) F. A. Forel, Arch. se. phys. 7. p. 329, 331. 1882. 
4) A. Heim, Gletscherkunde p. 122. 1885. ‚a 
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welche sich bei der Abkühlung anders zusammengezogen haben, 
als das reine Eis im Innern der Schaumkammern.’) 

Die netzförmige Anordnung der feinen Haarspalten oder 
Schmelzflächen im Innern des Gletschereises oder tauender 
Eisstücke haben Agassiz”), H. und A. Schlagintweit*) und 
Hagenbach‘®) auch mit gefärbtem Wasser nachgewiesen, das 
in die feinen Haarspalten eindringt; in den klaren blauen 
Bändern des Gletschereises weit leichter und tiefer, als in den 
weißen Bändern. Agassiz’s Bohrlöcher im festen Gletschereis 
füllten sich mit Wasser, das bei Tage schneller als bei Nacht 
durch die Haarspalten zufloß. 

Nach Agassiz°) sollen die Haarspalten im blauen Lise 
zahlreicher sein, als im weißen Eise. Ich glaube, daß im 
weißen Eise die Haarspalten oder flüssigen Schaumwände ge- 
schlossene Oberflächen bilden und im blauen Eise aneinander- 
hängen, wie die Wände von Seifenschaum. 

Das weiße Gletschereis mit vielen Luftbläschen entspricht 
der weißen Mittelschicht und dem weißen Eis der tauenden 
Eisblöcke (§ 172) und enthält nach meinen Versuchen mehr 
Salz als das klare Gletschereis. Huxley‘) fand mit den 
Luftblasen im Gletschereis stets flüssiges Wasser, d. h. salz- 
haltiges Wasser von niedrigerem Schmelzpunkt als das be 
nachbarte reine Eis. Die Luft scheidet sich beim Gefrieren 
an der Grenze von ölartiger Salzlösung und Wasser ab. Die 
‘Haarspalten entsprechen den flüssig gebliebenen Schaumwänden 

aus Ölartiger wässeriger Salzlösung, der Inhalt der Schaum- 
kammern dem reineren Eis zwischen den Haarspalten. Das 
‚gefärbte Wasser verdrängt die konzentriertere Salzlösung mit 
Hang Klebrigkeit viel schwerer aus den etwa vorhandenen 


Haarspalten des weißen Eises, als die verdünntere Salzlösung 
mit geringerer Klebrigkeit aus den Haarspalten des klaren 


1) G. Quincke, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 5. p. 108. 1903. 

2) L. Agassiz, Ann. d. chim. (8) 6. p. 466—472. 1842. 

3) Hermann u. Adolph Schlagintweit, Untersuchungen über 
die physikalische Geographie der Alpen. Leipzig 1850. 4°. p. 15. 
' 7 4) Ed. Hagenbach-Bischoff, Verh. naturf. Ges. Basel 1. p. 7. 
1883. 
=. 5) L. Agassiz, Heim Gletscherkunde p. 127. 
== 6) Th. Huxley, Heim, Gletscherkunde p. 115. 
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Eises. Hängen die Schaumwände des weißen Eises nicht zu- 
sammen, so kann die in ihnen enthaltene Flüssigkeit überhaupt 
nicht verdrängt werden. 

Mit der zunehmenden Vergrößerung der Gletscherkörner 
soll nach Bertin und Grad auch eine Parallelstellung und 
Vertikalstellung der optischen Achsen der Kristallindividuen 
der einzelnen Gletscherkörner, eine Aristallographische Orien- 
tierung der Gletscherkörner verbunden sein. Am unteren 
Gletscherende beobachteten eine vertikale Lage der optischen 
Achse für alle Gletscherkörner Bertin’) am unteren Grindel- 
waldgletscher, Grad und Dupr6?) am Aletsch-, Rhone- und 
unteren Grindelwaldgletscher. Auch E. von Drygalski?) gibt 
an, daß bei den Eisströmen in Grönland die Größe des Korns 
gegen das Ende zunimmt bis zu einer bestimmten Grenze, 
doch seien neben großen auch kleine Körner zu finden. Außer 
dem Wachstum finde auch eine kristallographische Umlagerung 
der Gletscherkörner statt, indem die ursprünglich regellose 
Orientierung in den unteren geschichteten Teilen des Eises 
einer Ordnung weiche, in welcher die optischen Hauptachsen 
senkrecht zu den Schichten und unter sich parallel stehen. Die 
Schichtflächen lägen senkrecht zur Druckrichtung, die optischen 
Achsen in den geschichteten Teilen also in der Druckrichtung. 

Hagenbach‘) fand meist, aber nicht immer, die optische 
Achse normal zur Schichtungsebene im unteren Teile des 
Grindelwaldgletschers. In neuester Zeit hat derselbe‘) aber 
die Ansicht ausgesprochen, daß weder Schwere noch Druck, 
noch Bewegung die Lage der optischen Achse bestimmen, daß 
die optischen Achsen der einzelnen Gletscherkörner die ver- 
schiedenste Lage haben könnten. Dasselbe habe ich. bei 
meinen Versuchen §§ 172—177 gefunden für künstliches Eis, 
das in bedeckten Metalltrögen gefroren war. Wenn in vielen 
Fällen im Seeeis die optische Achse vertikal und normal zur 
Ebene der Schmelzungsfiguren gefunden wurde, so mögen 
Schneesterne, die auf die Oberfläche des überkalteten Wassers 


1) A. Bertin, Compt. rend. 63. p. 349. 1866. 

2) Ch. Grad et A. Dupré, Compt. rend. 69. p. 958. 1869. 

3) E. von Drygalski, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 17. p. 63. 1898. 
4) Ed. Hagenbach-Bischoff, Verh. naturf. Ges. Basel 7. I. p. 17. 
1881; Rapports du Congrés intern..d. phys. 3. p. 412. Paris 1900. 
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gefallen sind und flach auf der Oberfläche schwammen, durch 
Kontaktwirkung eine orientierte Kristallisation des Eises mit 
vertikaler optischer Achse eingeleitet haben. 

Eine ganz verschiedene Lage der optischen Achse für 
verschiedene Gletscherkörner beobachteten J. Müller!) am 
unteren Grindelwaldgletscher, Klocke*) am Rhone-, Morte. 
ratsch- und unteren Grindelwaldgletscher. Ebenso Forel? 
und Heim.t) 

Ich möchte glauben, daß, wie die Plastizität, so auch die 
Orientierungsgeschwindigkeit der Eiskristalle mit dem Salz. 
gehalt des Eises im Innern der Schaumkammern wechselt, 
Durchbricht bei der Verschiebung der Gletscherkörner ein 
Eiskristall die ölartige Trennungsschicht bis zur Berührung 
des Nachbarkristalles, so werden durch Kontaktkraft die 
kleinsten Teile des weicheren oder wärmeren Kristalles (der 
aus Flüssigkeit mit geringerer Viskosität besteht) umgelagert 
werden, und sich nach denen des härteren oder kälteren 
Kristalles (der aus Flüssigkeit mit größerer Viskosität besteht) 
orientieren. 


$ 182. Große Schaumkammern des Kjendalgletschers. Je 
reiner das Eis ist, um so weniger Schaumwände von ölartiger 
wässeriger Salzlösung können sich bilden, um so größer müssen 
die von den Schaumwänden eingeschlossenen Schaumkammern 
oder Schaumflocken sein, um so größer die Gletscherkörner. 

Bei den Gletschern der Schweiz mit vielen Felsstücken, 
großen Moränen am Fuß der Gletscher und trüben Gletscher- 
bächen ist der Salzgehalt des Eises verhältnismäßig groß, die 
Schaumwände liegen nahe beieinander und treten dadurch 
weniger hervor. 

Anders ist es bei dem reineren Eis der Gletscher in 
Norwegen. Aus dem Kjendalsbrae im Kvandal (Naesdal), aus 
dem der Kvandalself als klarer Gletscherbach abfließt, fehlt 
die Moräne am Fuß des Gletschers. Die geringen Sand- 
massen und der Staub, die das Wasser zu Tal bringt, sammeln 


1) J. Müller, Pogg. Ann. 147. p. 624. 1872. ba a 

2) F. Klocke, N. Jahrb. f. Min. 1. p.28. 881. 
3) F. A. Forel, Arch. se. phys. 7. p. 832. 1882. = = 
4) A. Heim, Gletscherkunde p. 124.1885. 
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sich als zentimeterdicke Streifen auf der Eisfläche am unteren 
Ende des Gletschers und lassen Schaumwände erkennen mit 
Neigungswinkeln von 90°, 120° oder auch anderer Größe. Sie 
begrenzen große Schaumkammern von 30cm und mehr, größer 
als die größten in der Schweiz beobachteten Gletscherkörner. 

Die Schaumwände aus salzhaltigem Wasser sind durch 
die Sonnenstrahlen eher geschmolzen, als das reine Eis der 
Schaumkammern und dadurch Furchen in der Gletscher- 
oberfläche gebildet. In diesen Furchen bleibt der vom ab- 
fließenden Wasser mitgeführte Sand liegen. 

Außerdem haftet der Sand an dem salzhaltigen Wasser 
der Schaumwände. Salzlösungen haften durch Adhäsion unter 
Wasser an der Oberfläche von Glas und Sand.!) Beim Ab- 
wärtsfließen des Gletschereises werden die im Eis eingebetteten 
Felsstücke gegeneinander gerieben und zu Sand zerkleinert. 
Der Sand speichert durch Molekularkräfte die ölartige Salz- 
lösung an seiner Oberfläche. Die Sandkörnchen kleben da- 
durch unter Wasser zusammen und sammeln sich an den 6l- 
artigen Schaumwänden des Gletschereises, die dadurch sichtbar 
werden. 

Die großen Spalten des Kjendalgletschers sind von nahezu 
ebenen, schwach gewölbten Flächen begrenzt, mit dem Charakter 
der Flächen eines Spateisensteinkristalles. 

Die Struktur der Eismassen mit großen und kleinen 
Schaumkammern entspricht dem Bau der Kristalle, die aus 
unsichtbaren Schaumkammern bestehen und sich von den 
Sphärokristallen und den Zellen der organischen Natur nur 
durch die Größe der Schaumkammern unterscheiden, die bei 
den Zellen oft noch sichtbar sind.?) 

8 183. Klare Eislinsen in weißem Gletschereis. Zuweilen 
liegen scharf begrenzte Linsen von klarem Eis in weißem Eis. 
Tyndall und Huxley*) haben an der Oberfläche des unteren 
Grindelwaldgletschers in horizontalen Schichten durchsichtige 
Linsen von klarem Eis beobachtet, die in undurchsichtigem 
Eis mit unzähligen Luftbläschen lagen. Sechs durchsichtige 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 2. p. 174. 1877. 
2) G. Quincke, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 5. p. 109. 1903. 
8) J. Tyndall and Th. Huxley, Phil. Trans. 1857. p. 334—335. 
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von je zwei Kugelflächen begrenzte Linsen lagen in ab. 
nehmender Größe nebeneinander, von 60 cm Durchmesser und Gi 
5cm Dicke bis 2,5cm Durchmesser und 0,2 cm Dicke. @ 

Nach meinen §§ 172—178 beschriebenen Versuchen sind 
die klaren Kislinsen aus reinem luftfreien Wasser entstanden, 
das von dünnen ölartigen Schaumwänden aus wässeriger Salz- 
lösung umhüllt war, und bei der Abkühlung eher erstarrt ist, 
als das lufthaltige Wasser der Umgebung. 

Durch Strahlung der Sonne war lufthaltiges weißes Eis 
geschmolzen und die zu größeren Blasen vereinigte Luft ent- 
wichen. Das reine luftfreie Wasser von etwas höherer Temperatur 
und etwas größerem spezifischen Gewicht war dann in kälteres 
Wasser eingeflossen und in diesem untergesunken, in welchem 
sich vorher dünne horizontale luft- und salzhaltige Schichten 
periodisch abgeschieden hatten in der von Faraday geschilderten 
Weise (vgl. § 171). Dadurch waren mit reinem Wasser gefüllte 
Schaumblasen von abnehmender Größe entstanden, die in 
einer dünnen horizontalen ölartigen Schicht von Salzwasser 
schwammen. Nach Sonnenuntergang kühlte sich die ganze 
Flüssigkeit ab. Zuerst erstarrte das reine Wasser in den 
Schaumblasen, dann das lufthaltige Wasser in der Umgebung, 
und zuletzt die ölartigen Schaumwände aus Salzwasser. 

p Die Gebrüder Schlagintweit') haben im Gletschereis 
von Kugelflächen begrenzte Hohlräume mit klarer Flüssigkeit 
_ eenbaiiens an denen eine runde Luftblase haftete. Die 
_ Flüssigkeit hatte kleineres oder größeres Volumen als die 
Luftblase, bestand nach meiner Ansicht aus wässeriger Salz- 
lösung mit tieferem Schmelzpunkt als das umgebende Eis und 
war schon vor dem Erstarren durch Kugelflächen begrenzt. 
Bei Einwirkung der Sonnenstrahlen schmolz das salzhaltige 
Eis früher als das reine Eis der Umgebung. Die Blase war 
durch Kontraktion beim Schmelzen dieses salzhaltigen Eises 
entstanden (vgl. §§ 174—177). 

§ 184. Die Plastizität des Eises bei Temperaturen unter 0° 
wird gewöhnlich dadurch erklärt, daß das Eis durch Druck 
schmilzt und nach Aufhören des Druckes wieder friert. 


1) Herm. u. Adolph Schlagintweit, Physikalische Geographie 
der Alpen p. 17. Leipzig 1850. 4°. 
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Schon Graham?) hat das Eis als ein Kolloid oder eine 
Gallerte angesehen und damit die Plastizität des Eises bei der 
Gletscherbewegung erklärt. 

Sir William Thomson?) zeigte zuerst, daß der Gefrier- 
punkt des Wassers durch allseitigen Druck von 16,8 Atm. um 
0,129° C. erniedrigt wurde, in Übereinstimmung mit den theore- 
tischen Betrachtungen von James Thomson’). Mousson‘) 
schmolz Eis durch einseitigen Druck zwischen den Backen 
einer bydraulischen Presse und durch allseitigen Druck in 
einem geschlossenen Metallzylinder durch Anziehen einer 
Stahlschraube. J. T. Bottomley°) schmolz Eis durch ein- 
seitigen Druck unter einer mit einem Gewicht belasteten 
Drahtschlinge (vgl. oben $ 178). 

Hagenbach und Forel®) fanden bei ca. vier Atmosphären 
Druck die Temperatur des Gletschereises — 0,03°, in Über- 
einstimmung mit den Untersuchungen von James Thomson 
und Sir William Thomson. 

Kleine Eisstücke können mit dem Hammer in eine Form 
geschlagen und zu einem größeren Eisstück vereinigt werden 
(Tyndall?). Die Eisstücke schmelzen durch einseitigen Druck 
und frieren nach Aufhören des Druckes wieder zusammen. 
Moseley°) fand nahezu gleiche Scheerungsfestigkeit für Eis- 
zylinder, welche aus einem größeren Eisstück auf der Drehbank 
hergestellt, oder welche mit dem Hammer aus kleineren Eis- 
stücken zusammengeschweißt waren durch Regelation. Die 
Gleitungsflächen der gegeneinander verschobenen Eisstücke 
blieben dabei unsichtbar 

Felsstücke fallen auf-die Oberfläche der Gletscher, schmelzen 
durch einseitigen Druck das darunterliegende Eis, sinken in die 


1) Th. Graham, Phil. Trans. 1861. p. 183; Chem. Phys. Papers 
p. 598; Pogg. Ann. 114. p. 187. 1861. 

2) W. Thomson, Math. and Phys. Papers 1. p. 168. 1882. 

3) James Thomson, Trans. Roy. Soc. Edinb. 16. p. 575. 1849; 
Proc. Roy. Soc. Edinb. 2. p. 1. 1849. 

4) A. Mousson, Pogg. Ann. 105. p. 161. 1858. 

5) J. T. Bottomley, Nature 1872; Pogg. Ann. 148. p. 494. 1873. 

6) Ed. Hagenbach-Bischoff u. F. A. Forel, Verh. naturf. Ges, 
Basel 8. p. 646. 1888. 

7) J. Tyndall, Heat p. 193. 1865. 


8) H. Moseley, Phil. Mag. (4) 39. p.8. 1870. = = | 
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Eismasse ein und das Wasser friert über ihnen nach Aufhören 
des Druckes wieder zusammen, wie bei dem Versuch von 
Bottomley. 

Durch Druck schmelzen die salzhaltigen Stellen eines Eis- 
blocks zuerst. Die einzelnen Eiskristalle können an diesen 
Stellen übereinandergleiten und frieren nach Aufheben des 
Druckes wieder zusammen. Beim Auftauen im Sonnenlicht 
treten diese Verwachsungsflächen hervor im Gletschereis oder 
bei dem künstlichen in Formen gepreßten Eis, da diese salz- 
haltigen Lamellen zuerst schmelzen. Solche Versuche sind 
von Tyndall!) und von Hagenbach und Heim?) beschrieben 
worden. 

Tyndall brachte einen klaren Eisblock von Seeeis in 
eine hydraulische Presse. Durch einseitigen Druck bildeten 
sich flüssige. Schichten mit großer Leichtigkeit parallel den 
Flächen, in welchen durch Sonnenstrahlen die Schmelzungs- 
figuren (Eisblumen) erzeugt wurden. Bei Druck normal zu 
den Schichten entstanden sie leichter, als bei Druck parallel 
den Schichten. Die durch den Druck entstandenen flüssigen 
Schichten zeigten am Rande eine heftige Bewegung, welche 
dem Rande der wachsenden Schicht folgte. 

Es wurden also die salzhaltigen Stellen der Eismasse, 
welche sich in der von Faraday ($ 171) beschriebenen Weise 
in horizontalen Schichten periodisch ausgeschieden hatten, durch 
einseitigen Druck geschmolzen. Dabei entstand durch Kon- 
traktion des schmelzenden Eises eine Luftlamelle oder luftleere 
Lamelle, an deren Oberfläche das schon geschmolzene Wasser 
und die entstehende Salzlösung mit verschiedener Oberflächen- 
spannung Ausbreitungswirbel und die von Tyndall beobachteten 
heftigen Bewegungen erzeugten. 

Nach Pfaff?) reicht schon der geringste Druck hin, Eis- 
Pre gegeneinander zu verschieben, sobald er anhaltend wirkt. 
Um so mehr, je höher die Temperatur ist. Ein Eisenzylinder 


1) J. Tyndall, Proc. Roy. Soc. 9. p. 79; Phil. Mag. (4) 17. p. 92. 
1859; Heat p. 136. Fig. 39, 40. 1865. 

: 2) Ed. Hagenbach-Bischoff, Verh. naturf. Ges. Basel 8. p. 824. 
1889. 

; 8) Fr. Pfaff, Sitzber. Phys. med. Soc. Erlangen 1875. p. 72. 
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_ 1) K. R. Koch, Wied. Ann. 25. p. 449. 1885. 
= 2) J. F. Main, Proc. Roy. Soc. 42. p. 329. 1887. 
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sank in Eis von — 1°, — 4°, — 6° um so schneller ein, je 
höher die Temperatur war. 

Bei — 20° bis — 14° und einem Druck von 5kg auf 
1 cm? beobachtete K. R. Koch!) eine stetige Abnahme der 
Höhe eines Eiszylinders von 2 mm Durchmesser und 1 cm 
Höhe. Die Höhenabnahme betrug in 1 Stunde 

Main?) und später Mc Connel und Kidd‘) haben die 
Plastizität des Eises gemessen bei Gletschereis und bei in 
Formen gepreßtem Eis. Eisstücke verlängerten sich langsam, 
aber kontinuierlich, durch ein dehnendes Gewicht bei Tempe- 
raturen unter 0°. Nach Main nimmt die Verlängerung konti- 
nuierlich zu bei Zugkräften größer als 1 Kilo auf 1cm? für 
Temperaturen zwischen — 6° und 0°. Die tägliche Ver- 
längerung betrug bei nicht sehr niedrigen Temperaturen 
1 Proz. Bei den Versuchen von Mc Connel und Kidd 
schwankte die stündliche Verlängerung sehr bedeutend zwischen 
0,012—1,88 mm für 10 cm lange Stücke Gletschereis vom 
Morteratschgletscher; bei einer Belastung von 1,45 Kilo auf 
lcm? und einer mittleren Temperatur von — 10,5° war die 
stündliche Verlängerung im Mittel 0,0065 mm; bei 3,2 Kilo 
Druck auf 1cm? schwankte die stündliche Kontraktion um 
0,00007—0,00056 der Länge. Die Gletscherkörner der Eis- 
stücke hatten 1—100 mm Durchmesser. 

Schnelle Dehnung vergrößerte, langsame Dehnung ver- 
kleinerte die Plastizität. Bei einem dehnenden Gewicht von 
4,2 Kilo auf 1cm? brach das Eisstück. 

Seeeis aus dem See von St. Moritz zeigte sehr geringe 
Plastizität, eine stündliche Verlängerung von 0,000004 bei 
einem Zug von 2 Kilo auf 1cm? parallel der Säulenfläche der 
Eiskristalle und eine stündliche Verlängerung von 0,00015 bei 
einem Zuge von 2,75 Kilo auf 1 cm?, der unter 45° zur Säulen- 


8) J.C. Me Connel and D. A. Kidd, Proc. Roy. Soc. 44. p. 332. 
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achse geneigt war. Die stündliche Verlängerung war für die 
zweite Richtung 80 mal größer, als für die erste Richtung, 

Die Plastizität hängt also sehr wesentlich von der Struktur 
des Eises ab. 

Später fand McConnel, daß ein Eiskristall aus einzelnen 
Blättern besteht, die normal zur optischen Achse liegen, durch 
eine klebrige Flüssigkeit zusammengeklebt sind und mit be 
trächtlicher Schwierigkeit übereinandergleiten können. Ein 
Eisprisma mit optischer Achse normal zur Längsrichtung 
des Prismas, auf zwei Schneiden gelegt und in der Mitte 
durch ein Gewicht belastet, zeigte keine Biegung bei hori 
zontaler optischer Achse und vertikalen Blättern parallel zur 
Längsrichtung, dagegen dauernde Senkung in der Mitte bei 
vertikaler optischer Achse und horizontalen Blättern oder Gleit- 
flächen. 

Mügge!) und Hess?) haben ähnliche Messungen durch- 
geführt. Mügge schnitt aus einem Eiskristall Stäbe von lem 
Dicke von quadratischem Querschnitt und optischer Achse 
parallel der Längsrichtung, legte die Stäbe auf zwei Schneiden, 

welche 2—0,5 cm voneinander entfernt waren und belastete die 
ro Mitte des Stabes mit einer Schnur und 5kg. Zwischen den 
Schneiden wurde ein Stiick des Eises, etwa von der Breite der 
Gewichtsschnur nach und nach aus dem Stabe herausgedrängt, 
- der dabei völlig klar blieb. Mügge nennt dies Translation ohne 
Biegung. 
Koch, Main, McConnel und Kidd fanden also fort 
dauernde Verlängerung der Eisstücke von Gletschereis, das 
mit einem dehnenden Gewicht belastet war, oder fortdauernde 
_ Verkürzung durch ein drückendes Gewicht. Mc Connel, 
Ee und Hess fanden fortdauernde Verschiebung der 
Schichten eines Eiskristalles normal zur optischen Achse. 
Ein Gleichgewichtszustand wurde nicht erreicht. Die ver- 
schobenen und gleitenden Schichten bewegten sich mit wechseln- 
der, im allgemeinen mit einer mit der Dauer der Belastung 
zunehmenden Geschwindigkeit, die durch eine neue Gewichts- 
 vermehrung erheblich vergrößert wurde. 


1) O. Miigge, Gött. Nachr. Math.-naturw. Klasse 19. 3. 1895. p. 2; 
N. Jahrb. f. Min. 2. p. 84. 1900. 
2) H. Hess, Ann. d. Phys. 8. p. 405. 1902. 
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Nach den Untersuchungen von Rüdorff!) hat man an- 
zunehmen, daß die dünnen salzhaltigen Flüssigkeitsschichten 
des Gletschereises bei weiterer Abkühlung unter 0° auf eine 
Temperatur — r° Wasser abgeben, das sich an das benach- 
barte Eis in Kristallen ansetzt und daß eine bei — r” ge- 
sättigte Salzlösung zurückbleibt. Je niedriger die Temperatur 
-r’ wird, um so dünner, um so konzentrierter und um so 
klebriger werden die unsichtbaren salzhaltigen Flüssigkeits- 
schichten oder Schaumwände des Gletschereises. Bei sehr 
niedriger Temperatur werden sie erstarren. 

Die dünnen Schichten Salzlösung zwischen den einzelnen 
Brocken Gletschereis oder den einzelnen Scheiben eines Eis- 
kristalles wirken wie klebrige Luft oder Schmiermaterial 
zwischen zwei zylindrischen oder ebenen Flächen, die über- 
einandergleiten. Die gleitende Bewegung zieht, wie wir durch 
die Untersuchungen von Osborne Reynolds?) wissen, die 
klebrige Flüssigkeit in den Raum zwischen den übereinander- 
gleitenden Flächen, verteilt die Flüssigkeit gleichmäßig über 
die Flächen, und macht dadurch den Reibungswiderstand 
kleiner. 

Je größer die Dicke und je geringer die Klebrigkeit der 
ölartigen Salzlösung ist, je weniger Salz in dem gefrierenden 
Wasser enthalten ist, je höher die Temperatur der ölartigen 
Salzlösung ist, um so größer ist die Verschiebung der Eis- 
stücke gegeneinander, um so größer die „Plastizität‘‘ des Eises 
bei gleichen Druckkräften. 

Die bald größere, bald kleinere Verschiebungsgeschwindig- 
keit der Eisstücke gegeneinander, die Zunahme der Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit mit der Dauer des Druckes, die 
schwankenden Resultate der Messungen und die Abnahme der 
Plastizität mit sinkender Temperatur finden durch die in das 
Eis eingelagerten unsichtbaren Schichten Salzlösung ihre voll- 
kommene und befriedigende Erklärung. 

Wenn nach Hagenbach die optische Achse eines Eis- 
kristalles normal zur Ebene der Tyndallschen Schmelzungs- 
figuren steht (8 173) und diese Schmelzungsfiguren von dünnen, 


1) F. Rüdorff, Pogg. Ann. 114. p. 66. 1861. 
2) Osborne Reynolds, Scientific papers 1. p. 110; 2. p. 228 u. 
134. 1901; Phil. Trans. 1886. 
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in das Eis eingelagerten Schichten herrühren (§ 171), so sind 
in jedem Eiskristalle dünne Schichten Salzlösung von unmerk. 
licher Dicke normal zur optischen Achse eingelagert. Es ist 
also verständlich, daß die Schichten des Eiskristalles normal 
zur optischen Achse leicht übereinandergleiten, wie Mc Connel, 
Mügge und Hess gefunden haben. Die dünnen Schichten Salz- 
lösung wirken wie das Schmiermaterial zwischen zwei über. 
einandergleitenden Flächen. 

Wenn Mügge auf ähnliche Erscheinungen einer Trans. 
lation ohne Biegung bei anderen Kristallen als Eis hinweist 
so kann ich dieser Analogie nur zustimmen. Die bevorzugten 
Gleitflächen sind dann auch durch eingelagerte unsichtbare 
Schichten klebriger Flüssigkeit erzeugt, die besonders reichlich 
parallel diesen Flächen in den Kristall eingelagert sind. Ic 
werde auf diese Fragen, welche mit der Schaumstruktur der 
Kristalle zusammenhängen, später an anderer Stelle zurück- 
kommen. 

Übrigens muß der Einfluß des Druckes auf solche w- 
sichtbaren, in einen festen Körper eingelagerte Schichten öl. 
artiger wässeriger Salzlösung von der Klebrigkeit dieser Flüssig- 
keit abhängen. 

In einem festen Körper ist mit einem Druck p in verti- 
kaler Richtung, der von einem aufgelegten Gewicht herrührt, 
eine positive Dilatation oder ein Zug in horizontaler Richtung 
auf dünne eingelagerte Schichten verbunden. In einer ein- 
gelagerten Flüssigkeitsschicht würde dies eine Gestaltsänderung 
hervorrufen. Eine Verkürzung in vertikaler, und eine Ver- 
breiterung in horizontaler Richtung. In klebrigen Flüssigkeiten 
wird die Gestaltsänderung aber erst allmählich eintreten. Dünne 
vertikale klebrige Flüssigkeitsschichten werden bei Beginn des 
Druckes vorübergehend gedehnt werden, oder vertikale salz- 
haltige Wasserschichten vorübergehend frieren. Analog werden 
durch dehnende Zugkräfte vertikale eingelagerte salzhaltige Eis- 
_ scehichten vorübergehend komprimiert oder geschmolzen werden. 

Bei Beginn des Druckes werden durch ein aufgelegtes 
Gewicht die im Eis eingelagerten unsichtbaren Schichten 
wässeriger Salzlösung wegen Abnahme des Druckes vorüber- 
gehend frieren, wenn sie vertikal liegen, und flüssig bleiben, 
wenn sie horizontal liegen. 
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Vielleicht erklärt sich dadurch die Beobachtung von 
Tyndall, daß die in Seeeis eingelagerten salzhaltigen Schichten 
Zs ist bei Druck normal zu den Schichten leichter schmelzen, als bei 
ormal# Druck parallel den Schichten. 
Umgekehrt werden bei einem Eisprisma, das durch ein 
Sal. # angehängtes Gewicht gedehnt ist, wie bei den Versuchen von 
übe. McConnel und Kidd zu Beginn der Belastung eingelagerte 
horizontale Schichten Salzlösung frieren oder dicker werden, 
‘rans. vertikale Schichten schmelzen oder dünner werden. Anfänglich 
weist, werden aufgelegte oder angehängte Gewichte ein Eisprisma 
ugten § anders deformieren und die einzelnen Eisstücke anders an- 
tbare einander vorbeigleiten lassen, als später bei länger dauernder 
chlich Druck- und Zugkraft — in Ubereinstimmung mit den Ver- 
Ich suchen von McConnel, Mügge und Hess. 
r der Übrigens ist, auch abgesehen von den eingelagerten 
rück- Schichten ölartiger Salzlösung, sowohl das Eis im Innern der 
Schaumkammern als das Eis der Schaumwände eine sehr 
> Un klebrige Flüssigkeit (vgl. oben §§ 172—176), deren Klebrigkeit 


n öl. mit zunehmender Temperatur sehr bedeutend abnimmt und 
issig- ein Ineinanderfließen der Schaummassen gestattet, aus denen 
der Kristall besteht. 

verti- Übrigens hat schon Forbes!) nachgewiesen, daß das Eis 
-ührt. eine sehr klebrige Flüssigkeit ist. Derselbe hat die am 
ıtung Gletschereis beobachteten Erscheinungen nachgeahmt mit halb- 
ein- flüssigen Massen aus Gipsbrei und Leim, welche im Innern 
rung verschieden gefärbt oder mit farbigem Pulver bestreut waren 
Ver- und in unregelmäßigen Kanälen langsam zu Tal flossen. Die 
eiten zähe Masse floß in der Mitte schneller als an den Rändern. 
ünne Das Eis steht meiner Meinung nach in der Mitte zwischen 


ı des den gewöhnlichen Kristallen, wie Quarz oder Feldspat und den 
salz- halbflüssigen Kristallen, wie Serumalbumin (vgl. § 59, Ann. d. 
den | Phys. 9. p. 40. 1902; § 163, Lc. 15. p. 16. 1904). 

Eis- Die langsam zu Tal fließenden klebrigen Massen der 
rden. Gletscher werden, wie die Lavaströme des Vesuvs, Risse be- 
egtes kommen oder zu Schnecken aufgerollt werden bei bestimmten 
hten Geschwindigkeiten, die von der Klebrigkeit und den ein- 


iben, 1) J. D. Forbes, Reisen in den Savoyer Alpen p. 366—381. 1845; 
Phil. Trans. 1846. p. 143. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. : 5 
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unsichtbaren Schichten ölartiger Salzlésung ab. 
| hängen. Forbes!) hat auch solche Wirbel im Eis de 
beobachtet. 
Daß in der Tat sich einzelne Teile der Gletscher bald 
zu Berg, bald zu Tal, bald aufwärts, bald abwärts bewegen, 
folgt auch aus den Messungen von K. R. Koch und Klocke4 
= am Morteratschgletscher. 
7 § 185. Blaue und weiße Bänder im Gletschereis. Furchen 
der re Schmutzbänder und Forelsche Streifen, 

Guyot’) hat 1838 auf dem oberen Teile des Gries. 
gletschers regelmäßige Furchen von 2,5—5 cm Breite be- 
obachtet, die durch kristallinische glasige und harte Kis. 
schichten voneinander getrennt waren, während die Furchen 
in schneeartigem leichter schmelzbaren Eise lagen. Diese 
Bänderstruktur der Gletscher ist auch später vielfach be- 
obachtet worden von Forbes,*) Agassiz,d) Tyndall und 
Huxley,®) Forel und Hagenbach. 

Schichten von klarem harten bläulichen Eis wechseln 
mit Schichten von weißem weichen porösen Eis mit vielen 
_Luftblasen. Die vertikalen parallelen Bänder oder Schichten 
laufen nach Agassiz quer über die Gletscherspalten fort, 
auch noch in Tiefen von 30m und mehr. Forbes beobachtete 
am oberen Teile des Unteraargletschers vertikale, am unteren 

Teile desselben Gletschers horizontale Bänder. In der Nähe 

der Moräne traten diese Bänder besonders deutlich hervor. 
Die Schichten liefen oben viele hundert Meter parallel mit- 
einander und parallel der Längsrichtung des Gletschers. Am 


1) J. D. Forbes, Edinb. N. Philos. Jorn. 32. p. 88. 1842. 

2) K. R. Koch u. Fr. Klocke, Wied. Ann. 8. p. 662. 1879; 14 
p- 509. 1881; 51. p. 213. 1894; Verh. naturf. Ges. Freiburg i. B. 8, 
p. 17. 1881. 

8) A. Guyot, Geol. Ges. zu Pruntrut 1838: Edinb. N. Phil. Journ. 
34. p. 145. 1843; vgl. J. D. Forbes, Reisen in den Savoyer Alpen, bearb, 
von G. Leonhardt, p- 28. Stuttgart 1845. 

4) J.D. Porbes, Edinb. N. Philos. Journ. 32. p. 87, 90. 1842; 34 
p- 185. 1843; 47. p. 149. 1847; Reisen p. 157, 278, 291, 338, 379. 1845. 

5) L. Agassiz, Edinb. N. Philos. Journ. 32. p. 265. 1842. 
a 6) J. Tyndall and Th. Huxley, Phil. Trans. 1857. p. 342. 
aa 7) Ed. Hagenbach-Bischoff, Verh. naturf. Ges. Basel. 1. Heft, 
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normal zu den konischen Flächen der Bänderstruktur. Der- 
selbe bemerkte schen, daß sich die blauen Bänder an den 
Stellen größten Druckes bilden, wo die Differentialbewegung 
der einzelnen Teile am größten ist, nahe der Gletscherwandung. 
Sie bilden sich in bewegtem, nicht im ruhenden Eis. 

Heim?) vergleicht die Bänder am unteren Teile des 
Gletschers mit einem Büschel von ineinander liegenden Schalen, 
deren talwärts liegender Teil mit dem Vorderteile eines Löffels 
oder eines Kahnes verglichen werden kann. 

Ich möchte sagen, die Bänder lagen oben parallel den 
Strömungslinien des langsam zu Tal fließenden Gletschereises, 
unten normal zu den Strömungslinien. 

Agassiz*) hält die blauen Bänder für Eis aus Wasser, 
das in vertikalen Schichten gefroren ist in dem Firnschnee, 
wenn er klarer wird (dans le névé lorsqu’il s’épure). 

Die Eisoberfläche schmilzt, wie in § 172 gezeigt wurde, in 
den trüben salzhaltigen porösen Schichten eher, als in den 
klaren Schichten, und bildet Furchen, in denen sich die kleinen 
Schmutzteilchen oder Sand ansammeln aus den in § 182 an- 
gegebenen Gründen. Forbes*) nennt sie daher Schmutzbänder 
und hält sie für Jahresringe*) der Gletscher. 

Heim’) bestätigt die Beobachtung von Forbes, daß die 
Struktur in dem oberen Teil des Gletschers fehlt und erst im 
weiteren Verlaufe besonders da entsteht, wo das Eis eine 
sehr starke Kompression durch Talverengerung, Abnahme der 
Böschung des Untergrundes, Eindrängen eines seitlichen Neben- 
gletschers etc. erleidet; die Blaublätterstruktur eines unteren 
Gletscherteiles sei nicht notwendig eine Modifikation der oben 
entstandenen Struktur. Innerhalb einer Distanz von nur 100m 
könne das fast strukturfreie Eis eine ausgeprägte Blaublätter- 
struktur erhalten. Vollständig damit übereinstimmend seien 
die Beobachtungen von Tyndall, wonach die Struktur stets 


1) J. D. Forbes, Reisen p. 27, 28. Fig. 3, 4. p. 374. Fig. 2, 3. 1845. 


2) A. Heim, Gletscherkunde p. 135. 1885. Thavssho t 
8) L. Agassiz, Ann. d. chim. (8) 6. p. 468. 1842. 

4) J. D. Forbes, Reisen p. 157, 278, 379. 1845. ; 

5) J. D. Forbes, Edinb. N. Phil. Journ. 32. 1342. 


6) A. Heim, Gletscherkunde p. 137. 
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senkrecht auf die Richtung des Maximaldruckes entsteht, wo 
derselbe einen besonders hohen Betrag erreicht. Die Struktur 
bilde sich bei Gletschern mit Sturzen, Talverengerungen ete, 
am stärksten aus, sei nicht Schichtung, sondern Schieferung, 
Die von den sukzessiven Schneefällen herzuleitende Schichtung 
trat im Firn deutlich hervor. 

Meiner Ansicht nach entsprechen die blauen und weißen 
_ Bander des Gletschereises den klaren und den weißen luft 

 haltigen Schichten, die sich unter dem Einfluß der Wärme- 
strahlung im ruhenden künstlichen Eis an den salzhaltigen 
Stellen bilden (vgl. §§ 172—174). 

Die periodisch wechselnde Strahlung der Sonne muß solche 
Schichten auch im ruhenden Gletschereis erzeugen, welches 
Salz aus den zerriebenen Felsstücken aufgenommen hat, die 
auf den Gletscher gefallen sind. In der Tat bildet sich nach 
u Forbes die Blätterstruktur in der Nähe der Moränen aus. 

. Ebenso kann der wechselnde Druck der Talwände auf das 
abwärts fließende Gletschereis die salzhaltigen Stellen im Eis 
schmelzen, die Schaumwände aus ölartiger Salzlösung können 

 zusammenfließen und klares und weißes Eis nebeneinander ent- 
stehen lassen. 

Aus den klaren Schichten ist die Salzlösung durch die 
Haarspalten abgeflossen. In den trüben Schichten ist sie zu- 
rückgehalten worden, in denen sie nicht zusammenhängende 
Schaumwände bildete und die Haarspalten mit sehr klebriger 
Flüssigkeit erfüllte. Die Luftblasen, von klebriger ölartiger 
Flüssigkeit umgeben, wurden ebenfalls zurückgehalten. Das 
Eis ist trübe geblieben. 

Lage und Form der einmal entstandenen Schichten kann 
durch das Fließen des Gletscherstromes geändert werden, wie 
die Versuche von Forbes und v. Obermayer mit zähflüssigen 
Massen beweisen. 

Mit einem Stempel preßte v. Obermayer!) horizontale 
Schichten von schwarzem und weißem Ton aus einem Zylinder 
durch ein Loch im Boden des Zylinders. Der ausfließende 
Tonstrahl bestand aus konzentrischen Zylindern von schwarzem 
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1) A. v. Obermayer, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 58. II. p. 738. 1869. Taf.l. 200 
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und weißem Ton mit konischen Erweiterungen am unteren 
Ende. 

Die älteren Versuche von Forbes!) mit halbflüssigen 
Massen aus Gipsbrei und Leim in einem engen Kanalbett mit 
wechselndem Querschnitt und verschiedenem Gefälle habe ich 
schon oben erwähnt. 

Das weiße Eis mit Salz und Luftblasen schmilzt bei einer 
niedrigeren Temperatur und geringerem Druck, ist weicher 
und weniger klebrig, als das klare blaue Eis. Bei dem Ab- 
wärtsfließen von dem breiten Firn durch ein enges Felsental 
werden weiches und hartes Eis übereinander geschoben und 
zu dünnen parallelen Schichten ausgewalzt, wie Butter und 
Mehlteig bei einem Blätterteigkuchen, oder wie glühendes Eisen 
und Schlacke zwischen den Walzen eines Walzwerkes. 

Außer durch die Strömung des Gletschereises talabwärts 
werden die Luftblasen durch ihr geringeres spezifisches Gewicht 
in dem zähflüssigen Gletschereise in die Höhe getrieben und 
dadurch dem lufthaltigen Eis die Form der konischen Flächen 
von Forbes oder die Löffelform von Heim gegeben. 

Schließlich möchte ich noch auf eine andere Ursache hin- 
weisen, welche meiner Meinung nach die Bildung von Eis- 
schichten mit verschiedenem Salzgehalt herbeiführen kann, 
welche sowohl die schmalen Furchen der Forelschen Streifen 
und die diesen entsprechende feine Schichtung der Gletscher- 
körner erklärt, als auch die größeren Furchen der Forbes- 
schen Schmutzbänder und die Bänderstruktur der Gletscher. 

Wie der Schnee in unseren Straßen fließen allmählich die 
Schneeflocken des Hochschnees zu den kleinen Körnern des 
Firnschnees, und diese zu den größeren Gletscherkörnern zu- 
sammeu. Die im Schnee enthaltene Luft steigt als Bläschen 
in der zähen Flüssigkeit des Gletschereises in die Höhe und 
die Luftbläschen ordnen sich in horizontalen Schichten, wie 
die Luftbläschen in dem künstlichen Eise (§ 172). 

Die Salze und Sandteilchen, welche von den Kondensations- 
kernen der Schneeflocken und den zerriebenen Felsstücken 
herrühren, die auf den Gletscher gefallen sind, ordnen sich 


1) J. D. Forbes, Phil. Trans. 186. .p 18. © 
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ebenfalls beim Herabsinken in der zähen Flüssigkeit de 
Gletschereises in horizontalen Schichten an. 

Wie man in Kieselsäuretrübungen Jahre lang neben den 
feinen Schichten mit kleinem Abstand und geringem Konzen 
trationsunterschied gleichzeitig dickere Schichten mit größerem 
Abstand und größerem Konzentrationsunterschied wahrnehmen 
kann!) (88 20 u. 31), so zeigt auch das Gletschereis gleich. 
zeitig die feine Schichtung der Forelschen Streifen und die 
grobe Schichtung der Bänderstruktur oder Forbessche 
Schmutzstreifen. Feste Teilchen und Luft sammeln sich in 
den einzelnen horizontalen Schichten, sowohl bei Kieselsäure- 
trübung ($ 31) als in den weißen Bändern des Gletschereises, 
Sind die festen Teilchen Salze und in Wasser löslich, so bilden 
sie mit dem benachbarten reinen Eis unter Einfluß von Druck 
und Sonnenlicht ölartige Flüssigkeit, und aus dieser entstehen 
Blasen oder zusammenhängende Schaumwände, die bei Ab- 
nahme von Druck, Sonnenstrahlung und Temperatur wieder 
gefrieren können, ohne wesentlich ihre Gestalt zu ändern. 

§ 186. Resultate. 

1. Unter einer ölartigen Flüssigkeit verstehe ich eine solche, 
welche an der Grenze mit einer anderen Flüssigkeit eine Ober- 
flächenspannung zeigt. Die gemeinsame Grenze beider Flüssig- 
keiten hat das Bestreben, möglichst klein zu werden. Eine 
konzentrierte wässerige Salzlösung kann an der Grenze mit 
reinem Wasser oder schwächerer Salzlösung eine Oberflächen- 
spannung zeigen, ölartig sein. 

Läßt man reines oder salzhaltiges Wasser verschieden 
schnell frieren und langsam im Dunkeln, in freier Luft oder 
im Sonnenlicht abschmelzen, so zeigen die verschiedenen 
Schichten der 1—1000mm dicken Eisprismen dieselben Er- 
scheinungen in ähnlicher Reihenfolge, wie Lösungen von Kiesel- 
säure, Leim und anderen Kolloiden, wenn diese zu Gallerten 
oder dünnen Lamellen eintrocknen und Sprünge bilden. Die 
Eisblöcke wurden dabei tagelang mit bloßem Auge, mit dem 
Mikroskop und polarisiertem Lichte untersucht. 

Dünne klebrige ölartige Lamellen von einer Lösung großer 


Ru 1) G. Quincke, Verhandl. d. Deutsch. Naturf. Ges. zu Düsseldorf 


1898. p. 27; Ann. d. Phys. 7. p. 93 u. 673. 19002. 
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Konzentration in einer Lésung derselben Substanz von kleiner 
Konzentration bilden Falten, gerade und gewundene Röhren, 
Zylinder oder Kegel, Kugeln oder Blasen, offene und ge- 
schlossene Schaumkammern mit sichtbaren und unsichtbaren 
Schaumwänden. 

Dünne feste Lamellen verhalten sich wie dünne Lamellen 
von sehr klebriger Flüssigkeit. 

Ob die ölartigen Lamellen Röhren, oder ob sie Blasen 
und aneinanderhängende Schaumkammern bilden, hängt von 
der Klebrigkeit der ölartigen Flüssigkeit ab. 

Neigungswinkel und Öberflächenspannung der Schaum- 
wände ändern sich stetig mit der Konzentration der ölartigen 
Flüssigkeit und können bei unsichtbaren Schaumwänden von 
der Dicke der Lamelle abhängen. Die Oberflächenspannung 
nimmt bei sehr geringer Dicke mit der Dicke der ölartigen 
Lamelle ab. 

An feste Oberflächen setzen sich die ölartigen Schaum- 
wände normal an. Stoßen in einer Schaumkante drei ölartige 
Schaumwände unter gleichen Winkeln von 120° zusammen, so 
haben sie gleiche Oberflächenspannung. 

Jede Gallerte besteht aus nebeneinanderliegenden offenen 
oder geschlossenen Schaumkammern mit dünnen Schaumwänden. 
Die Gallerte ist flüssige Gallerte oder flüssiger Schaum, wenn 
Inhalt und Wände der Schaumkammern aus Flüssigkeit be- 
stehen, wenn zwei Gallertbrocken oder zwei Schaummassen 
zusammenfließen können. Die Gallerte ist steif, der Schaum 
steif oder fest, wenn die Wände oder der Inhalt der Schaum- 
kammern oder beide fest geworden sind. Zwei Brocken von 
steifer Gallerte oder festem Schaum können nicht zusammen- 
fließen. 

Die Schaumkammern einer flüssigen Gallerte, die von 
Wasser umgeben ist, können ihr Volumen vergrößern oder 
verkleinern, indem Wasser mit Diffusion durch die Schaum- 
wände nach innen oder nach außen geht, d. h. die flüssige 
Gallerte kann aufquellen oder schrumpfen. 

Flüssige Gallerte wird vorübergehend positiv oder negativ 
doppeltbrechend, wenn die zähflüssigen Wände oder der zäh- 
flüssige Inhalt der Schaumkammern gedehnt oder comprimiert 
werden. Gallerte bleibt dauernd doppeltbrechend, wenn Wände 
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oder Inhalt der Schaumkammern in dilatiertem Zustande er- 

starren. 

2. Eis ist eine flüssige Gallerte mit Schaumwänden aus 
flüssiger ölartiger wasserarmer Salzlösung, welche Schaum. 
kammern mit zähflüssigem doppeltbrechendem reinem oder 
salzarmem Wasser umschließen. 

3. Je mehr die Temperatur unter 0° sinkt, um so größer 
ist die Klebrigkeit der beiden Flüssigkeiten in den Wänden 
und im Innern der Schaumkammern, um so geringer die 
Plastizität des Eises. 

4. Bei sehr niedriger Temperatur bricht das Eis mit 
muschligem Bruch an den kugelförmigen unsichtbaren Schaum- 
wänden, die sich bei der Abkühlung anders zusammengezogen 
haben, als der Inhalt der Schaumkammern. 

5. Die Gletscherkörner sind Schaumkammern mit reinem 
oder salzarmem Eis gefüllt, und durch sichtbare oder unsicht- 
bare Schaumwände aus ölartiger Salzlösung voneinander getrennt, 

6. Das Zusammenfließen zweier Eisstücke unter Wasser, 
die ,,Regelation und die Vergrößerung des Gletscherkornes 
mit Annäherung an das untere Gletscherende entspricht dem 
Zusammenfließen zweier Gallertbrocken von Kieselsäure oder 
Leim oder Leimtannat mit flüssigen Schaumwänden und 
flüssigem Inhalt der Schaumkammern und dem Platzen einzelner 
Schaumwände. 

Dabei werden die ölartigen Schaumwände zwischen den 
Gletscherkörnern durch die Flüssigkeit der geplatzten Wände 
dicker und durch Abfließen der flüssigen Salzlösung am Fuße 
des Gletschers wieder dünner. 

7. Alles Wasser, auch das reinste Wasser, enthält noch 
Spuren Salz. Beim Abkühlen des Wassers scheiden sich Eis- 
kristalle und ölartige Mutterlauge in kurzen Zwischenräumen 
oder periodisch ab. 

Unter dem Einfluß der. Oberflächenspannung bildet die 
ölartige Salzlösung unsichtbare Schaumwände, deren Ober- 
flachenspannung mit der Dicke der Schaumwand und der Kon- 
zentration der Salzlösung abnimmt. Bei weiterer Abkühlung 
wird die Salzlösung immer konzentrierter, die Schaumwand 
dünner. Schließlich erstarrt auch die konzentrierte Salzlösung 
zu Eis und festem Salz. 
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Die Größe der Oberflächenspannung bestimmt die Winkel, 
unter welchen drei Schaumwände in einer Kante zusammen- 
stoßen. Ist der Neigungswinkel zweier Schaumwände 120°, 
so haben die drei Schaumwände gleiche Oberflächenspannung; 
ist er 90°, so haben sich flüssige Schaumwände an alte, schon 
erstarrte Schaumwände angesetzt. 

8. Beim Gefrieren von lufthaltigem Wasser scheidet sich 
die Luft, wie die im Wasser gelösten Salze, in kurzen Zwischen- 
räumen oder periodisch aus. Die weißen Stellen des Eises 
mit Luftblasen sind auch die salzreichsten. 

9. Bei der Abkühlung von luftfreiem salzhaltigen Wasser 
entstehen durch periodische Abscheidung von Eis und Salz 
Eisschichten mit verschiedenem Salzgehalt im Seeeis, im künst- 
lichen Eis, im Gletschereis. 

Durch Druck oder durch Wärmestrahlung der Sonne, des 
elektrischen Lichtes oder des Tageslichtes schmelzen die salz- 
haltigen Stellen des Eises eher, als das reine Eis. 

10. Es entstehen im Sonnenlicht oder elektrischen Licht 
Furchen an den salzreichen Stellen der Oberfläche im Seeeis, 
im künstlichen Eis oder im Gletschereis. (Forelsche Streifen, 
Schmutzbänder von Forbes, Schaumwände der großen Schaum- 
kammern des Kjendalgletschers.) 

11. Die durch Druck oder Sonnenstrahlung gebildete Salz- 
lösung läßt an den von ihr erfüllten Hohlräumen im Seeeis, 
künstlichen Eis’oder Gletschereis die Formen erkennen, welche 
die Grenze der ölartigen Salzlösung und des Wassers kurz 
vor dem Gefrieren des Wassers unter dem Einfluß der Ober- 
flächenspannung angenommen hatte. Beim Schmelzen kon- 
trahiert sich das Eis. So entstehen im Seeeis durch Druck 
oder Wärmestrahlung in horizontalen Schichten parallel der 
erkalteten Wasseroberfläche die Tyndallschen Schmelzungs- 
figuren, luftleere Blasen, Eisblumen und Tannenbäume mit 
Astwinkeln von 120° und 90°, wie man sie beim Eintrocknen 
von Kolloidlösungen oder bei der Kristallisation wässeriger 
Salzlösungen erhält. 

Bei künstlichem Eise, das in prismatischen hohen Trögen 
gefroren ist, entstehen diese Schmelzungsfiguren in den Dia- 
gonalflächen und Mittelschichten der Eisprismen, welche zuletzt 
erstarren und wo sich die Mutterlauge angesammelt hatte. 
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i 12. Seeeis und künstliches Eis zerfallen im Sonnenlicht 
in sechsseitige Säulchen von klarem Eis, welche sich um gy 
‚schwerer gegeneinander verschieben, je dünner die feinen wieder 
_geschmolzenen Schaumwände sind, welche sich beim Gefrieren 
aus Ölartiger Salzlösung normal zur Oberfläche gebildet hatten, 

je geringer der Salzgehalt des Wasser vor dem Gefrieren war, 

Die sechsseitigen Säulchen oder Schaumkammern sind un 
so größer, je reineres Wasser gefroren ist. 

P 13. Die Haarspalten im klaren Gletschereis sind diese 
feinen Schaumwände aus ölartiger Salzlösung. 

14. Gefriert Wasser mit schwachem Salzgehalt in hohen 
_Blechtrögen, welche von abgekühlter Salzlake umgeben sind, 
so scheidet sich die ölartige Salzlösung in dünnen Schichten 
normal zur Oberfläche aus und bildet Blasen, aneinander 
 hängende Schaumkammern oder — wenn die ölartige Fliissig. 
keit bei niedriger Temperatur sehr klebrig ist — Falten oder 
 hohle Schläuche, die mit reinem oder salzarmem Eis, bei luft 
haltigem Wasser auch mit Luft gefüllt sind. Das künstliche 
Eis erscheint von vielen horizontalen Röhren durchzogen, 
normal zur Oberfläche, die in den Diagonalflächen und der 
_ Mittelfläche des Eisprismas besonders zahlreich sind, wo sich 
die Mutterlauge angesammelt hatte. 

# Diagonalflächen und Mittelfläche des künstlichen Eisblockes 
sind um so klarer, je weniger Salz im Eis enthalten ist. 

: Durch Belichtung mit trübem Tageslicht öder Sonnenlicht 
_ erscheinen neue Röhrchen. Das Eis wird trüber und später 
wieder klarer. 

4 15. Friert lufthaltiges Wasser in hohen Blechtrögen, so 
zeigt der obere Teil des Eisblockes abwechselnd horizontale 
klare Schichten mit reinem Eise und trübe salzhaltige Schichten 
mit vielen Luftbläschen. Die trüben Schichten sind um s0 
zahlreicher und liegen um so näher aneinander, je mehr Salz 
im Wasser enthalten ist. 

“3 Im Sonnenlicht schmelzen die trüben Schichten leichter, 
als die klaren Schichten. Auf der Oberfläche des trüben Eises 

entstehen Furchen. 

% 16. Beim Wiederauftauen des Eises im warmen Zimmer 
und bei der Wärmestrahlung des Tageslichtes schmelzen die 
 salzhaltigen Stellen des Eises eher, als die salzarmen. Die 
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Röhren von ölartiger Salzlösung bilden Anschwellungen und 
Schraubenwindungen, zerfallen unter Volumenverkleinerung in 
kugelférmige Blasen mit luftleeren oder lufterfüllten Hohl- 
räumen. Das Eis erscheint trübe oder weiß. Die Schaum- 
kammern zeigen dieselben Formen, wie die flüssigen Nieder- 
schläge der Metallsalzvegetationen oder der Kolloide und 
Gallerte beim Aufquellen und Einschrumpfen. 

Sind die Haarspalten in diesem trüben Eis mit sehr 
klebriger Salzlösung gefüllt oder bildet die ölartige Salzlösung 
keine aneinanderhängenden Schaumwände, so kann die ölartige 
Salzlösung nicht abfließen. Das Eis bleibt trübe, wie das 
weiße Eis der Gletscher. 

17. Beim Auftauen unter längerer Einwirkung des Tages- 
liehtes erscheinen in den Diagonalflächen und der Mittelschicht 
des Eisblocks helle und trübe Streifen, welche mit Dauer 
und Intensität der Wärmestrahlung Form und Lage ändern, 
indem neue Schaumwände aus ölartiger Salzlösung entstehen 
und alte Schaumwände verschwinden. Man sieht die Neigungs- 
winkel der Schaumwände sich ändern, d. h. die Oberflächen- 
spannung der Schaumwände ändert sich. Da nach dem Innern 
des Eises der Salzgehalt der Diagonalflächen zunimmt und die 
Wärmestrahlung abnimmt, da ferner Oberflächenspannung und 
Viskosität mit Salzgehalt und Temperatur der Salzlösung 
wechseln, so wechseln auch die Formen, welche unter Einfluß 
der Oberflächenspannung von den ölartigen Lamellen im Innern 
des Eisblocks gebildet werden. 

18. Nach 30—36 Stunden war der 1m hohe künstliche 
Eisblock im warmen Zimmer auf halbe Höhe abgeschmolzen, 
am Fuße und an den wärmeren Stellen auseinandergeflossen. 
Im oberen Teile hatten sich Schaumwände von reinem Eis mit 
Neigungswinkeln von 120° gebildet, zwischen denen ebenso wie 
in der fortgeschmolzenen Mittelfläche stundenlang geschmolzene 
Salzlösung niederfloß. An den wärmeren Stellen und am obersten 
dünnen Rande entstanden Gletscherkörner, 5—10 mm breite 
Schaumkammern mit doppeltbrechendem Eise gefüllt, und 
durch einfachbrechende Schaumwände von klarer Salzlösung 
voneinander getrennt, in deren Knotenpunkten häufig Tetraeder 
lagen, von Kugelflächen begrenzt und mit klarer Flüssigkeit 
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19. Bei bestimmtem sehr kleinem Salzgehalt und be 


-stimmter Intensität der Wärmestrahlung können sich in den u 

_ Diagonalflächen oder der Mittelschicht des künstlichen Eis W 
blocks von 1m Höhe horizontale geschlossene Röhren au 9° 
reinem oder salzarmem Eise bilden, mit runden Köpfen und od 
Anschwellungen und mit flüssiger Salzlösung gefüllt, die lang. Tr 

sam aufquellen, langsam in einzelne Blasen zerfallen und dam ue 
langsam vergehen. Sie bildeten sich zuerst an tief gelegenen of 
Stellen mit großem Druck und später an den höher gelegenen ru 

Stellen mit kleinem Druck. 2 

20. War das destillierte luftfreie Wasser in Eisentrögen An 


gefroren, so waren die Wände und der Inhalt der geschlossenen 
Röhren im unteren Teile der Mittelläche gelb gefärbt während 
einiger Zeit für eine bestimmte Temperatur oder bestimmte Na 
Konzentration der Salzlösung und der ölartigen Schaumwand. 


Br Später verschwand die Färbung wieder. Sie fehlte, wenn das es 
. Wasser in einem Messingtrog gefroren war. Ich glaube, daß ke 
a sie von Eisenoxyd herrührte, das in den Wänden und der e 
Flüssigkeit im Innern der Schaumkammern verschieden löslich an 

war und bei höherer Temperatur unlöslich zu Boden sank. 


21. Die Erscheinungen im schmelzenden Kise hängen ab 
von der Geschwindigkeit, mit der das Wasser gefroren ist du 
und von der Geschwindigkeit, mit der das Eis auftaut. a 

Die ölartigen Schaumwände sind um so zahlreicher und 
die Schaumkammern um so kleiner, je schneller das Wasser Pr 
gefroren ist. 


80 

22. Sehr verdünnte Lösungen verschiedener Salze geben, Ei 
unter ähnlichen Bedingungen langsam gefroren, ölartige La- scl 
mellen mit verschiedener Viskosität und verschiedener Ober- ste 


flächenspannung oder Kugeln, Blasen, Röhren und Schaun- 0, 
wände von verschiedener Gestalt. Ich habe dies an frisch 
ausgekochtem Wasser mit 3 Milliontel Prozent Kochsalz oder 
äquivalenten Mengen von KCl, K,CO,, Na,SO,, CaCl,, MgCl, hal 
Al,(SO,), beobachte. Das Wasser war in prismatischen 
Trögen aus Messing oder Weißblech gefroren. N 

23. Während des Frierens von lufthaltigem Wasser mit | 5 
15 Milliontel Natriumsulfat schied sich die Luft gleichzeitig 
mit der Mutterlauge aus. Die Grenzfläche von Luft und bei- we 
nahe erstarrter sehr klebriger Flüssigkeit will möglichst klein # ge 
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werden und rollt sich zu Hohlzylindern zusammen, von um so 
kleinerem Radius, je schneller das Wasser gefriert. Das 
Wasser friert um so langsamer, je weiter es von der unter 
0° abgekühlten Trogwand entfernt ist. Die dünnen Lamellen 
oder Röhrenwände liegen normal zur festen Oberfläche der 
Trogwand oder des klaren Eismantels, welcher die Mutterlauge 
umhüllt. Sie bilden häufig mit weißlicher Haut bekleidete und 
mit Luft gefüllte zylindrische oder kegelförmige Röhren von 
6—12mm Länge, deren Achse normal zur Oberfläche liegt 
und deren Spitze nach der Außenseite des Eismantels weist. 
An der 0,5—2 mm breiten Basis dieser Röhren hing eine weiß- 
liche Hohlkugel im Innern der Mutterlauge. 

24. Beim langsamen Gefrieren von Wasser mit 30 Milliontel 
NaCl enthält die von dem klaren Eismantel umgebene Mutter- 
lauge zuweilen viele ebene Kristallblättchen von reinem Eise, 
welche durch Lage, Neigungswinkel und Gestalt deutlich er- 
kennen lassen, daß sie aus ölartigen dünnen Schaumwänden 
von reinem Wasser entstanden sind, welche sich beim Erkalten 
aus der wässerigen Salzlösung ausgeschieden haben und dann 
erstarrt sind. 

25. Taucht man ein Probierröhrchen mit kochendem 
destillierten Wasser in flüssige Luft, so gefriert das Wasser 
sehr schnell zu einer milchweißen Eismasse mit Sprüngen 
normal zur Glasfläche. Taucht man das auf — 190° erkaltete 
Probierröhrchen mit dem weißen Eise in destilliertes Wasser, 
so überzieht es sich außen mit einer dünnen Eiskruste. Die 
Eiskruste läßt sich mit dem Messer ablösen und in einer Glas- 
schale unter dem Polarisationsmikroskop untersuchen. Sie be- 
steht aus kleinen Gletscherkörnern oder Schaumkammern von 
0,1—0,2 mm Durchmesser, deren ebenen Schaumwände normal 
zur Zylinderfläche liegen und Winkel von 120°, 110° etc. mit- 
einander einschließen. Das Innere jeder Schaumkammer ent- 
hält einen Eiskristall, der in den verschiedenen Schaumkammern 
verschieden orientiert ist. Das Eis im Innern des Probier- 
röhrchens zeigt, durch Druck mit einer Stahlspitze zertrümmert, 
faserigen Bruch mit feinen Fasern normal zur Zylinderfläche, 
zuweilen im Querschnitt konzentrische Hohlzylinder mit ab- 
wechselnd klarem und weißem Eise. Durch die latente Wärme 
des periodisch gefrierenden Wassers wird der Wärmeverlust 
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verringert. Die Erkaltungsgeschwindigkeit wechselt. In dep 
klaren Schichten ist das Eis langsam, in den trüben Schichten 
schnell gefroren. 

Beim Auftauen in einer Glasschale unter dem Polarisations. 
mikroskop zeigen die Brocken des schnell gefrorenen weißen 
Eises ungeheure Mengen radialer nebeneinander liegender 
Schnüre von 0,01—0,02 mm breiten Kugeln oder Linsen aus 
Flüssigkeit (Wasser mit sehr geringem Salzgehalt). In jeder 
Kugel lag eine luftleere Blase von 0,0006 mm Durchmesser, 

26. Langsam gefrorenes Wasser zeigte beim Auftauen 
ähnliche Schnüre flüssiger Kugeln und Linsen von größerem 
Durchmesser (0,04—0,12 mm) normal zur Oberfläche des Eis. 
blocks, die sich aus massiven oder hohlen Zylindern oder 
langgestreckten Kegeln mit Anschwellungen gebildet hatten, 
Häufig lagen von zwei kugelförmigen Schaumwänden begrenzte 
Linsen in einer dünnen ebenen, gewundenen oder windschiefen 
Schaumwand. 

27. Die Fasern und die zylinderförmigen und kegelförmigen 
Röhren sind, wie die mit Luft gefüllten Röhren aus dünnen 
Lamellen ölartiger, sehr klebriger Flüssigkeit entstanden, die 
sich beim Erkalten normal zur Oberfläche abgeschieden und 
unter dem Einfluß der Oberflächenspannung aufgerollt haben, 
da sie wegen zu großer Viskosität nicht Kugeln oder Blasen 
bilden konnten. 

28. Nach längerem Auftauen erscheinen weniger Schaum- 
wände und größere Schaumkammern oder Gletscherkörner in 
den Eisbrocken. Die Flüssigkeitskugeln in den Schnüren normal 
zur Oberfläche sind größer geworden, indem die kleinen Flüssig- 
keitskugeln in der doppeltbrechenden Eismasse zu größeren 
Kugeln zusammengeflossen sind. Größerer Salzgehalt des Eises 
befördert das Zusammenfließen. Die Röhren oder die Schnüre 
von Kugeln ließen sich oft durch mehrere Gletscherkörner 
stetig verfolgen. Auf den Scheidewänden der Gletscherkörner 
erschienen bei Belichtung oft Hunderte von kleinen Linsen 
von gleicher oder allmählich abnehmender Größe. 

29. Durch wiederholtes fraktioniertes Gefrieren und 
Schmelzen der gebildeten Eiskristalle erhält man immer 
reineres Eis mit immer größeren Schaumkammern oder 
Gletscherkérnern. Es ist mir aber auch bei langsamem wieder» 
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holtem Gefrieren bisher nicht gelungen, Eis ohne Schaum- 
wände oder ohne Gletscherkörner zu erhalten. 

30. Die Schnittfläche eines klaren Eisblocks, der mit einer 
Bottomleyschen Drahtschlinge aus Stahldraht oder aus reinem 
frisch geglühtem Platindraht mit 2 kg Belastung oder mehr 
durchschnitten worden ist, erscheint niemals klar, sondern stets 
tribe von erstarrten Schaumblasen aus ölartiger Salzlösung 
yon anderer Lichtbrechung als die Umgebung. 

31. Jedes einzelne Gletscherkorn im künstlichen Eis enthält 
einen verschieden orientierten Eiskristall, dessen optische Achse 
sehr selten normal zur Oberfläche des Eises liegt. Wenn bei 
natürlichem Seeeis die optische Achse der einzelnen Kristalle 
in den verschiedenen Gletscherkörnern normal oder parallel 
zur freien Wasseroberfläche gefunden worden ist, so mögen 
Eiskristalle oder Schneeflocken, die auf die Oberfläche des 
überkälteten Wassers aufgefallen waren und in flacher Lage 
schwammen, durch Kontaktwirkung die Ausscheidung orientierter 
Eiskristalle eingeleitet haben. 

32. Das künstliche Eis ist um so klarer und fester, läßt 
sich um so schwerer mit dem Messer schneiden, je langsamer 
es gefroren ist, je weniger Salz es enthält. 

33. Jeder künstliche Eisblock spaltet bei Druck mit einer 
Stahlspitze nach den Diagonal- und Mittelflächen, in denen 
sich beim Ausfrieren der Eiskristalle die Mutterlauge der 
Spuren Salz angereichert hat. 

34. Die bevorzugten Gleitflächen der natürlichen Eis- 
kristalle (Blätterstruktur, Translation ohne Biegung) rühren 
von unsichtbaren Schichten flüssiger Salzlösung her, die in 
den Kristall eingelagert sind, normal zur optischen Achse 
oder oft auch in anderer Lage. 

35. Die Eiskristalle bestehen bei Temperaturen unter 0° 
aus doppeltbrechender klebriger Flüssigkeit und stehen in der 
Mitte zwischen den weichen Kristallen von Serumalbumin und 
den gewöhnlichen Kristallen von Quarz, Feldspat etc. 

36. Am Rande der Tyndallschen Schmelzungsfiguren, 
die sich verbreitern, oder beim Platzen der Schaumwände des 
abschmelzenden künstlichen Eises sieht man oft periodische 
Wirbelbewegungen, herrührend von periodischer Ausbreitung 
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der Salzlösung der Schaumwände an der Grenze von reinem 
Wasser und luftleerem Raum oder Luft. 

837. Tyndall und Huxley haben klare, von Kugelflächen 
begrenzte Linsen in weißem Gletschereise beobachtet. Es 
waren Schaumblasen aus luftfreiem Wasser, die von eine 
dünnen Haut ölartiger Salzlösung umhüllt und in einer dünne 
Haut von ölartiger Salzlösung eingelagert, erstarrt waren. 

38. Die blauen Bänder des Gletschereises bestehen aus fast 
reinem Eis, die weißen Bänder aus salzhaltigem Eis mit Luft. 
bläschen. Sie entstehen durch periodische Wärmestrahlung 
der Sonne und wechselnden Druck oder bei langsamem Auf. 
steigen der Luftbläschen in der klebrigen Flüssigkeit de 
Gletschereises. 

39. Das Eis der Schneeflocken, welche auf das obere 
‘Ende des Gletschers fallen, wird von den anorganischen Salzen 
zertriimmerter Gesteine befruchtet und von den Sonnenstrahlen 
ausgebriitet zu Firnschnee und Gletscherkörnern oder eis 
gefüllten Schaumkammern in dem eigentlichen Gletscher. Das 
Gletschereis wandert und wälzt sich langsam zu Tal al 
lebendiger Eisstrom. Sein Knochengerüst aus flüssiger Salz- 
lösung ändert sich dabei und bildet neue größere Schaumzellen, 
die am unteren Gletscherrand absterben, vergehen und als 
Gletscherbach abfließen. 

Die Resultate dieser Untersuchung wurden der Royal 
Society in London am 19. Juni 1905 mitgeteilt. 

Hrn. Dr. Rudolf Weber habe ich für die Aufnahme der 
Photographien, sowie der Brauerei-Gesellschaft zum Engel, 
vormals Chr. Hofmann in Heidelberg und Hrn. Braumeister 
Gassner für die Mitwirkung bei Herstellung der künstlichen 


Eisblöcke zu danken. 
Heidelberg, den 20. Mai 1905. 


(Eingegangen 26. Juni 1905.) 
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et’: . Über die innere Reibung des Eises; bs 
von Boris Weinberg 


1. Während meiner Untersuchungen über die Relaxation 
und die innere Reibung der festen Körper im allgemeinen !) 
wandte ich mich auch an kristallinische Körper und wählte als 
erstes Objekt das Eis. Ich erlaube mir, die Ergebnisse meiner 
Versuche, trotzdem sie wegen des milden Wetters leider nicht 
weit vorgeschritten sind, hier mitzuteilen, weil dieselben durch 
die Verschiedenheit der Methoden die vorliegenden Beobach- 
tungen von Mc Connel?) und die ausführliche Arbeit von 
Hess®) in einigen Richtungen ergänzen. 


Die von mir angewandte Methode — Torsion von Eis- 
zylindern und Eisprismen — hat gewisse Vorteile gegenüber 
der Methode von Hess — Durchbiegung von Eisstäben. ®) 


Während bei der Anwendung der letzten Methode die Dauer 
des Versuches durch die allmählich vorschreitende Krümmung 
des Stabes begrenzt ist, kann bei der Torsion der Versuch 
beliebig lange fortdauern, die geometrischen Bedingungen bleiben 
fortwährend dieselben, und der Zustand der stationären Be- 
wegung kann — wenn andere Einflüsse ausgeschlossen sind — 
sicher erreicht werden. Die Durchbiegung wird außerdem 
von lokalem Drucke begleitet, während bei der Torsion kein 
Druck vorhanden ist und deswegen die Frage von der Rege- 
lation wegfällt. 

2. Ich befestigte das eine Ende eines Eiszylinders (oder 
eines Eisprismas) an ein vertikales Brett G H (Fig. 1) und ver- 
einigte das andere Ende mit einem Kästchen CD, welches an 


1) Über die angewandte Methode vgl. B. Weinberg, Proc. Phys. 
Soc. Lond. 19. p. 472. 1904. 

2) MeConnel, Proc. Roy. Soc. 49. p. 323. 1891. 

3) H. Hess, Ann. d. Phys. 8. p. 405. 1902. 

4) Frühere Forscher auf dem Gebiete der Plastizität des Eises 
wandten Zug oder Druck an, bei welchen viel kompliziertere Deforma- 
tionen eintreten als bei der Torsion. Diese, als eine bloße Formänderung, 
ist deswegen zur Erzeugung der Gesetze solcher Erscheinungen viel ge- 
eigneter. frow tstidia AW are 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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der Achse einer vertikalen Torsionsscheibe 4.2 angebracht 
war. In diesem Kästchen und einer Öffnung E F in dem Brette 
G H befanden sich gut passende Eisstücke und in den letzteren 
wurden mit einem stark erhitzten Metallstabe entsprechende 
Vertiefungen gemacht. In diese legte ich die Enden des Kis. 


fol OF | ‘\ 


zylinders hinein verkittete die mit einer 
Mischung von weichem Schnee und Wasser. 

Die Anfertigung der Eiszylinder ist etwas mühsam und 
gelingt nicht immer. Ein mit einer Säge ausgeschnittenes 
prismatisches Eisstück wird mit einem schweren Messer erst 
grob abgehauen und darauf feiner abgeschabt. Um dem so 
erhaltenen Zylinder eine regelrechte Oberfläche zu geben, wird 
derselbe auf einer erhitzten Herdplatte!) einige Male rasch 
hin und her gerollt. Den Eisprismen ist durch Bewegungen 
auf der Herdplatte leicht die erforderliche Form zu geben. 

Alle Zylinder und Prismen wurden aus dem Flußeise der 
Newa so hergestellt, daß ihre Achse mit der Normalen zur 
Gefrierungsoberfläche, d. h. mit der optischen Achse zu- 
sammenfiel. 

3. Um die relative Winkelverschiebung verschiedener zu 
der Achse senkrechten Schichten verfolgen zu können, habe 
ich an einigen Stellen der Eiszylinder (bez. Prismen) besondere 
Aluminiumfassungen (Fig. 2) mit einer Schnur festgebunden 
und mit etwas nassem Schnee verkittet. Diese Fassungen 
ermöglichen, in das Gesichtsfeld eines Fernrohres zwei oder 


1) Noch besser auf einem metallischen Teebrett, welches mit sieden- 
dem Wasser gleichförmig erhitzt worden ist. 
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drei Spiegelchen s anzubringen, welche dieselben Winkelver- 
schiebungen wie die entsprechenden Normalschnitte des Zylin- 
ders erleiden. (Auf Fig. 1 sieht man drei solche Fassungen, 
welche mittels der Spiegelchen s,, s, und s, die Verschiebungen 
der beiden Enden und der Mitte des Zylin- 


ders ergaben.) 
Das Spiegelchen (s, auf Fig. 1) der | p J 
Fassung, welches dem unbeweglichen Ende = 


des Zylinders entsprach, spielte nur eine Fig. 2. = 
Kontrollrolle, und gab fast unveränderliche 

Ablesungen einer Skala in dem Fernrohr. Deswegen habe ich 
mich meistens mit einer Fassung, welche am anderen Ende 
des Zylinders angebracht war, begnügt (entsprechender Spiegel s, 
auf Fig. 1). 

Der ganze Apparat war außen an der Fensterbrüstung 
befestigt und die Beobachtung geschah durch das offene Fenster 
vom Zimmer aus. 

4. Der Vorgang ist, wie auch bei den anderen unter- 
suchten Körpern (Blei, Kupfer, Messing, Stahl, Eisen) folgender: 
In den ersten Momenten nach der Anwendung der Kraft tritt 
eine — verhältnismäßig — große ‚elastische‘ Deformation ein, 
welche darauf allmählich wächst, mit einer Geschwindigkeit, 
die asymptotisch bis zu einem konstanten Werte abnimmt. 
Nach der Ausschaltung der angewandten Kraft beobachtet man 
einen analogen sich asymptotisch verzögernden Rückgang. 

Ich untersuchte hauptsächlich den zeitlichen Verlauf der 
Winkelverschiebung nach dem Anhängen des Gewichtes und 
nach dem Aufheben desselben. Trotzdem näherte ich mich in 
fünf Beobachtungsreihen (aus zehn), wie es mir scheint, in ge- 
nügendem Maße einem stationären Zustande, um den Versuch 
der Bestimmung des „Koeffizienten“ der inneren Reibung des 
Eises zu machen. 

Der beträchtliche Einfluß der Temperaturschwankungen, 
die geometrischen Unregelmäßigkeiten der Zylinder und das 
mit der Zeit eintretende Abschmelzen oder Verdunsten!) der- 


1) Um diesen Einfluß zu berücksichtigen, nahm ich an, daß die 
Verminderung der Querdimensionen proportional der Zeit zwischen den 
Messungsmomenten hervorging. 
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selben sind auch als Hindernisse zu einer genauen rnit 
lung des „Koeffizienten“ der inneren Reibung zu betrachten, 
so daß nur die Ordnung der weiter unten angeführten Werte 
als richtig angesehen werden kann. 

5. Ich führe in der vorstehenden Tabelle die Angaben der 
längsten Versuchsreihe an, in welcher ich einen stationären 
Zustand erreicht zu haben mit Sicherheit behaupten kann, 
Für diese stationäre Periode gebe ich sämtliche Ablesungen 
an, für das Anfangsstadium aber nur 8 aus 98. 

Die Werte des Koeffizienten u der inneren Reibung sind — 
unter der Annahme, daß diese Größe von der relativen Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit der parallelen Schichten unabhängig 
ist — berechnet nach der Formel 


(1) 1) PgR=u Eis 


88 B. Weinberg. 


wo Pg die angewandte Torsionskraft (in Dynen), 2 (12,6 cm) 
den Halbmesser der Torsionsscheibe, r den Halbmesser des 
Eiszylinders, 7 den Abstand der Fassung des beobachteten 
Spiegels von dem unbeweglichen Ende und Ag/4At die mittlere 
Winkelgeschwindigkeit dieses Spiegels bedeuten. In der Tab. I 
bezeichnen außerdem ¢ den Moment der Ablesung, n die ent- 
sprechende Ablesung der Skala im Fernrohr, D den Abstand 
zwischen Spiegel und Skala, per. die Werte von u, berechnet 
nach der Formel (2) (vgl. weiter unten) und 7’ (° C.) die mittlere 
Lufttemperatur. Der Gang der Temperatur zwischen den Beob- 
achtungsmomenten wurde, weil am Beobachtungsorte jeden Tag 
nur einigemal das Thermometer abgelesen wurde, nach den 
Angaben des Hauptphysikalischen Observatoriums in St. Peters- 
burg beurteilt. 

Der Betrag des Fehlers von / ist im Durchschnitt wahr- 
scheinlich gleich 2—4 Proz., von r 1—2 Proz. und von 4g/At 
1—3 Proz., so daß die Werte von mw im allgemeinen als mit 
einem Fehler von 5—10 Proz. behaftet angesehen werden müssen 
(vgl. Tab. I, p. 84—87). | 
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Die Ergebnisse anderer Reihen sind folgende (nur für 
stationäre Perioden): 
Tabelle I. 


Eiszylinder. /= 30cm. 2ar=ca9cm. P= 689g. 


u.10- = 10,2 9,0 12,0 13,7 | 12,4 14,3 
| = -18 | -34 | -36 | -44 | -48 | 
Tabelle III. 


Derselbe Zylinder. P = 1487 g. 


| u.10-9= 32 36 38 35 31 30 2,7 23 1,9 1,9 20 
= —29 -3,0-2,9 -2,8\-2,6 —2,2 —1,5 —0,6 —0,4 —0,1 +0,0 


Tabelle IV. 


Eisprisma, quadratischer Querschnitt. 1 = 40cm. a = 3,5cm. P=1600g. 


T = -40 | -29 | -19 


Tabelle V. 


Dasselbe Prisma nach einer Abschmelzung. a = 2,8cm. P = 882g. 


u.107-% = 44 6,2 5,7 
T = -21 1,8 -1,5 


6. Um den Einfluß der Temperatur zu veranschaulichen, 
| ist in der Fig. 3 der gemeinsame Gang der mittleren Torsions- 
Ä geschwindigkeit und der mittleren Lufttemperatur den Daten 
| der Tab. I gemäß abgebildet und in der Fig. 4 sind die ent- 
sprechenden Werte von „u als Funktion der Temperatur dar- 
gestellt. Aus der Fig. 3 sieht man deutlich, daß die Ver- 
änderungen der Geschwindigkeit den Veränderungen der Tem- 
| peratur folgen, obgleich mit einiger Verspätung. Der Umstand, 
daß ich nicht die Eistemperatur, sondern nur die Lufttemperatur 
| — und noch nach einer indirekten Methode — verwertete, 
schließt die Möglichkeit einen Temperaturkoeffizienten zu be- 
stimmen aus. Doch um den beträchtlichen Einfluß der Tem- 
peratur zu zeigen, habe ich die Werte von u in der Tab. I 
| durch eine Formel 

(2 ler. = (1,244 — 0,502 7 + 0,0355 72) 10° 


| 
€ 
| 
7 
| 
| 1 
} 
| 
| 
| 
oe 
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darzustellen versucht, welche sich den Beobachtungen ziemlich 
genau anpaßt, wie man aus der fünften und sechsten Kolumne I 
der Tab. I und aus Fig. 4 schlieBen kann. F 


- I: 
6° k 70 I 
In 
= 0° I “0% 
4 
1 
+} 


Fig. 8. Obere Linie = mittlere Torsionsgeschwindigkeit. 
Untere Linie = mittlere Lufttemperatur. 


Von 12" bis 4" Uhr Nachm. 24. II. war der Eiszylinder von der Sonne 
beleuchtet. 


7. Die schnelle und fortwährende Zunahme der ,,elastischen“ 
Deformation macht eine Bestimmung des Torsionsmoduls noch 
mehr illusorisch, als die Verwertung von u. Wenn man jedoch 
bedingungsweise als „elastische“ Torsion diejenige annimmt, 
welche 1 Min. nach dem Anhängen des Gewichtes eintritt, 
so bekam ich für den Torsionsmodul N (,,modulus of rigidity“) 
folgende Werte: 


i N e cm . sec” = 2,8, 5,3 4,8, 5,6 8,9 5,7 2,8, 6,8 
TC. = +1,1, —4,0 | -3,0, —0,1 | —2,9 | —4,0 | —1,5, +1,0 


4,7, 5,1, 5,8 mi ow 


—0,7, —2,2, —1,4 | 


| 
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Die Werte, welche sich auf verschiedene Zylinder und 
Prismen beziehen, sind durch dicke vertikale Linien abgesondert; 
die feinen Linien sondern die Werte ab, welche bei Anhängen 
und Aufheben verschiedener Gewichte erhalten wurden. 

8. Die erwähnten Versuche führen zu folgenden Schlüssen: 

1. Der Koeffizient der inneren Reibung des Newaeises für 
die Verschiebungen senkrecht zu der optischen Achse, welche 
mit einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von der Ordnung 


g 


- (ca. 
m . sec 


10-° I hervorgehen, ist von der Ordnung 10% z 
5.10% bei —5°C.). 

2. Die Temperatur hat einen merklichen Einfluß auf den 
Koeffizienten der inneren Reibung des Eises, welcher etwa 
um 1.10!3, bei einer Erniedrigung der Temperatur um 1° 
zunimmt. 

3. Der Torsionsmodul des Newaeises für die Verschie- 
bungen senkrecht zu der optischen Achse ist von der Ord- 


nung 10°— ® (ca. 5.10% bei —1° C)). 
cm .sec 
Es wäre wünschenswert, derartige Bestimmungen, welche 
nur sehr bescheidene Hilfsmittel erfordern, für verschiedene 
Arten des Eises und für verschiedene Lagen der kristallo- 
graphischen Achse des Eises unter günstigen Temperatur- 
bedingungen zu wiederholen. 


_ Odessa, 27. April 1905. 


(Eingegangen 20. Mai 1905.) “batt 
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a 3. Elektrische Schwingungen in ringförmigen 


Metallröhren; von A. Kalähne. 


(Theoretisch.) 


§ 1. Die elektromagnetischen Schwingungen in Metall. 
röhren sind auf Grund der Maxwellschen Gleichungen 
mehrfach theoretisch behandelt worden; so von J. Larmor’), 
von J.J. Thomson’, zuletzt und am allgemeinsten von 
R. H.Weber.?) Experimentelle Untersuchungen *) hatten gezeigt, 
daB ein Metallrohr Schwingungen einer bestimmten Periode, 
die in Beziehung steht zu seinen Dimensionen, am besten 
hindurchläßt, so daß man hieraus auf das Vorhandensein ge- 
wisser Eigenschwingungen des Rohres schließen kann. 

Weber hat das Problem allgemein gelöst für ein unend- 
lich langes, gerades Metallrohr mit kreisförmigem Querschnitt 
durch Einführung von Zylinderkoordinaten z, r, g, die auch 
bei dem Problem der Fortpflanzung elektrischer Wellen längs 
eines geraden Drahtes von H. Hertz’), A. Sommerfeld) und 
J.J. Thomson?) benutzt worden sind. Während aber bei 
dem zuletzt genannten Problem, das Sommerfeld ganz streng 
gelöst hat, symmetrische Verteilung der elektrischen und 
magnetischen Kräfte rings um die Zylinderachse angenommen 
wird, wodurch der Einfluß des Azimuts @ herausfällt, hat 
Weber allgemeiner auch den axial-unsymmetrischen Fall be- 


1) J. Larmor, Electrie Vibrations in Condensing Systems. Proe. 
Lond. Math. Soc. 26. p. 119. 1894. 

2) J. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and Magnetism. 
Oxford 1893. Art. 259—274. Art. 300—307. 

3) R. H. Weber, Elektromagnetische Schwingungen in Metallröhren. 
Habilitationsschrift, Heidelberg 1902; Ann. d. Phys. 8. p. 721. 1902. 

4) V. v. Lang, Wied. Ann. 57. p. 130. 1896; P. Drude, Wied. 
Ann. 65. p. 481. 1898; A. Becker, Dissert. Heidelberg 1901; Ann. d. 
Phys. 8. p. 22. 1902 (zusammengestellt bei R. H. Weber, |. e.). 

5) H. Hertz, Ges. Werke II, Abh. 9; Wied. Ann. 36. p. 1. 1889. 
6) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 233. 1899. 
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handelt, der bei Schwingungen in Röhren allein experimentell 
zu verwirklichen ist. Dafür wird freilich bei der weiteren 
Diskussion und Anwendung des gefundenen Systems der elek- 
trischen und magnetischen Kräfte die Abhängigkeit von z ver- 
nachlässigt, d. h. längs des ganzen Rohres gleiche Schwingungs- 
phase angenommen. Die so erhaltenen Gleichungen stellen 
daher keine fortschreitenden Wellen dar, sondern einen speziellen 
Zustand stehender Schwingungen; sie sind erst mittels einer 
aus der allgemeinen Wellenlehre hergenommenen Betrachtung 
auf den Fall der fortschreitenden Wellen übertragen und 
daraufhin experimentell geprüft worden. Hierbei hat sich in 
der Tat befriedigende Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Experiment ergeben. 

Ich werde nun zeigen, daß sich die Webersche Lösung 
des Maxwellschen Gleichungssystems unter Berücksichtigung 
der Grenzbedingungen auch zur Darstellung der elektrischen 
Schwingungen eines zum Kreisring gebogenen Metallrohres von 
rechteckigem Querschnitt eignet. Durch Vergrößerung des 
Ringdurchmessers bei ungeänderter Größe des Rohrquerschnittes 
erhält man als Grenzfall des Ringes ein unendlich langes 
gerades Rohr mit rechteckigem Querschnitt; durch Verkleinerung 
des Durchmessers Jer inneren zylindrischen Ringwand bis auf 
Null erhält man als anderen Grenzfall einen zylindrischen 
Raum mit dünnem Mittelpfeiler. 

Bei der allgemeinsten Behandlung des Problems müßten 
wir eine endliche Leitfähigkeit des die Ringwände bildenden 
Metalles annehmen, womit dann eine örtliche Dämpfung der 
Schwingungen verbunden sein würde. Wir werden jedoch 
nur den Grenzfall unendlich großer Leitfähigkeit betrachten, 
in dem sich die Bedingungen, welche die elektrischen und 
magnetischen Kräfte an der Grenze zwischen Dielektrikum 
und Metall zu erfüllen haben, wesentlich vereinfachen. Unser 
elektromagnetisches Problem bekommt dadurch große Ähnlich- 
keit mit den Schwingungsproblemen der Mechanik und Akustik, 
die sämtlich auf die partielle Differentialgleichung Au + Ru = 0 
führen, und die man in einer Schrift von F. Pockels?) aus- 


1) F. Pockels, Uber die partielle Differentialgl. 4u +k? u=0 und 
deren Auftreten in der mathem. Physik (Leipzig 1891, B. G. Teubner). 
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führlich im Zusammenhang dargestellt findet. In der Bezeich- 


nungsweise werden wir uns im wesentlichen an R. H. Weber 
anschließen. 


a Integration der Maxwellschen Gleichungen fir 
a Zylinderkoordinaten. 
$ 2. Es soll bedeuten 


M den magnetischen Kraftvektor, 
&e die Dielektrizitatskonstante, 
x die elektrische Leitfahigkeit, 
die magnetische Permeabilitat, 
C die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, 
die Lichtgeschwindigkeit im Dielektrikum: 


eu 


hk, n, p, h, o stellen gewisse durchgängig benutzte Größen dar, 
die wir später definieren werden. 


Wir benutzen Zylinderkoordinaten z, r, g: 

z = Richtung der Zylinderachse, 2 
I r = senkrechter Abstand von der Zylinderachse, 
. p = Azimut, von der durch die z- und z-Achse gelegten 
: Meridianebene an gerechnet, wachsend in derjenigen 
al Drehungsrichtung, in welcher die positive x-Achse 
neh im durch Drehung um 90° mit der positiven y-Achse 


zur Deckung kommt. 

Das Koordinatensystem ist dann in dieser Reihenfolge rechts- 

händig, wenn z, y, z ein rechtshändiges System ist. 
Die Maxwellschen Gleichungen lauten 


| Crotm = +42x6G, now 4 
(2) 
| Crot® =— u = ; 24 Sag 
wobei z. B. in Cartesischen Koordinaten xyz die x-Kompo- 
nente von rotM definiert ist durch en 
y 
(rot M), = pr 


Diese liefern bei der Transformation in vechtshändige Zylinder- 
koordinaten ein System von sechs Gleichungen, aus dem man 
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durch Isolierung der einzelnen Komponenten für jede der- 
selbeneine partielle Differentialgleichung erhält, die mit Be- 
ricksichtigung der Grenzbedingungen zu integrieren sind. 
Allerdings brauchen nicht alle besonders integriert zu werden, 
da drei der Komponenten (etwa die magnetischen Kräfte) jedes- 
mal aus den Maxwellschen Gleichungen selbst durch einfache 
Quadratur hergeleitet werden können, wenn die drei anderen 
bestimmt sind. Dabei geht freilich die Symmetrie im all- 
gemeinen verloren, und es ist daher wertvoll, daß man durch 
ein einfaches Verfahren die elektrischen und magnetischen 
Größen in symmetrischer Form erhalten kann, wobei weiterhin 
auch die Integration der verbleibenden drei Gleichungen auf 
die Integration einer einzigen sich zurückführen läßt. Die 
Grenzbedingungen, welchen die abhängige Variable dieser 
Gleichung genügen muß, werden allerdings etwas komplizierter. 

In dem von Hertz, Sommerfeld und von Thomson 
behandelten axialsymmetrischen Fall reduzieren sich die sechs 
Maxwellschen Gleichungen von vornherein auf drei, da drei 
der Kraftkomponenten wegfallen, wodurch die Integration sehr 
erleichtert und das soeben angedeutete Verfahren unnötig ge- 
macht wird. Thomson!) betrachtet übrigens in Art. 300 auch 
einen axialunsymmetrischen Fall, der sich bei Weber wieder- 
findet, nämlich die Grundschwingung eines unendlich langen 
zylindrischen Hohlraumes innerhalb einer Metallmasse, wenn 
längs des ganzen Zylinders die gleiche Phase herrscht. Beide 
finden natürlich denselben Wert für die Periode der Eigen- 
schwingung. 

§ 38. Das Verfahren, durch welches die Zurückführung der 
getrennten Differentialgleichungen auf eine einzige ermöglicht 
wird, besteht in der von H. Weber angegebenen Zusammen- 
ziehung der beiden Max wellschen Gleichungen (2) in eine einzige 
durch Einführung komplexer Größen. Die in den unten zitierten 
„Partiellen Differentialgleichungen‘“ von H. Weber?) angewandte 
Bezeichnungsweise ist von R. H. Weber etwas modifiziert 
worden, indem statt des dort auftretenden Faktors A das 


1) J. J. Thomson, 1. ce. Art. 300. Ka 


2) H. Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der mathem. 
Physik II. p. 348. 
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Produkt ho gesetzt wird, wodurch A eine etwas andere Be. 
deutung bekommt. Wir halten uns hier an die modifizierte 
Bezeichnung von R. H. Weber. 

Man setzt zunächst den elektrischen und den magnetischen 
Vektor proportional einer periodischen Funktion der Zeit ¢ 


(3) 
wo &, und M, die von ¢ unabhängigen Vektoren, k eine kom. 
plexe Konstante ist. Dadurch werden die Gleichungen (2) 


(4) CrotM, 
Man multipliziert die erste dieser Gleichungen mit einem un- 
bestimmten Koeffizienten o, addiert sie zur zweiten und erhält 
Crot(E, wikM,. er 
Man bestimmt nun o folgendermaßen Hi ash 


2, 


führt eine neue Größe h ein durch die Gleichung he 
(6) Ch=sik+4nz 
und bezeichnet den Vektor € + oM, mit dem Buchstaben 4 
(7) +oM, 

Die Maxwellschen Gleichungen (2) gehen dann iiber in die 
zusammengezogene Form sah 
(8) rot = 


Durch Einführung der Polarkoordinaten zrop erhält man 
aus (8) die drei expliziten Gleichungen 


| hoA, = 94 _ 94 
CE? Or 


Weber setzt nun X proportional einer periodischen Funktion 
des Azimuts ¢ 


(10) 


te 42 ro 3 
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ur” Gleichungen (9) gehen dadurch über in 


Y 


Elektrische Schwingungen in ringförmigen Metallröhren. 97 


wo der neue Vektor 8 nicht mehr von ¢ und @ abhängt, und 
nals ganze reelle Zahl angenommen wird, damit & für die 
Periode 2” (bei einem vollen Umlauf) ungedämpft periodisch 
wird. Die Beschränkung auf ganze reelle Zahlen ist für die 
Auflösung der Maxwellschen Gleichungen belanglos; wir 
müssen später auch gebrochene Zahlen einführen und wollen 
deshalb n vorläufig ganz beliebige, auch komplexe Werte an- 
nehmen lassen. 


örB. 
a) horB,+inB, = “i 7 
b) horB.—inB = 


öB, OB. 
¢) ho By = 0x Or’ 


| — her er, 
(12) wel 
| (h? — n?)B,=hor or in 


Durch geeignete Operationen!) lassen sich B, und B, ganz 
eliminieren und man erhält für B, die partielle Differential- 
gleichung 


r? “ r = 2 „2 72 2 po 
) a2 + = (r 2 ) + (h or n )B, = 0, : 


oder anders geschrieben mith 
(13) + + - + (70° =) B,=0. 
Diese Gleichung wird durch den Ansatz how 
(14) B,=ZR, 

wo Z nur von z, £ nur von r abhängt, zerspalten in zwei 
gewöhnliche homogene lineare Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung für Zund R, die sich mit Exponentialfunktionen bez. 
Besselschen Funktionen integrieren lassen. Nämlich 


(1) 
(16) R= a, J,(0) + 0, K,(e), 
wo p, a,, a, willkürliche komplexe Konstanten sind, d. h. 


1) Vgl. R. H. Weber, 1. c. p. 5. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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Größen, die nicht von z, r, , t, wohl aber von o und A ab. 
hängen, und 


J.(0) und X „(0) sind zwei beliebige, voneinander nicht 
linear abhängige, partikuläre Integrale der Besselschen Diffe. 


rentialgleichung 
+(1-5)R=0, 


dg de 


wird man daher für diese Integrale die Besselschen Funk- 
tionen erster und zweiter Art von der nt“ Ordnung nehmen, 
_ von denen allerdings die Funktion zweiter Art verschieden 
_ definiert wird, während für die Funktion erster Art die 
Besselsche Definition allgemein angenommen ist. 

Z könnte noch wie bei Weber eine willkürliche Kon- 
er c als Faktor enthalten, die wir aber gleich 1 setzen, 
da sie doch in dem Produkt ZR mit a, und a, vereinigt 
werden kann. 

§ 4. Aus dem so gefundenen speziellen Werte von B, 
leitet Weber in eigenartiger Weise ohne neue Integration die 
Werte von rB, und r B, ab. Aus dem Verfahren geht aller- 
dings nicht hervor, daß die von ihm bestimmten Werte die 
einzig möglichen sind; und tatsächlich läßt sich zeigen, daß 
die unter der Annahme B,=ZR aus den Gleichungen (11) zu 
berechnenden Werte von r B, und r B,, wenn man für Z und R 
die Werte (15) und (16) einsetzt, im allgemeinen noch Glieder 
enthalten, welche zu den von Weber gegebenen additiv hinzu- 
treten. Diese Glieder haben jedoch für die Behandlung unseres 
physikalischen Problems keine Bedeutung und können daher 
wegbleiben. 

Aus den Gleichungen (11) lassen sich nämlich sehr ein- 
fach Differentialgleichungen für die Komponenten r 3, bez.r B, 
bilden, die außer der zu bestimmenden Variabeln noch 2, ent- 
halten. Man bekommt z. B., wenn man aus (llc) den Wert 
Or B,/öz in (11b) einsetzt: 


as 
4 man aus (13) bei der Zerspaltung erhält. Im allgemeinen 


. D 
ge 
F 
al 
(1 
e 
r 
v 
U 
\ 
| 
öl . OB 


Elektrische Schwingungen in ringförmigen Metallröhren. 99 


Dies ist, da B, eine bekannte Funktion von z und r ist, eine 
gewöhnliche nicht homogene Differentialgleichung für r B, als 
Funktion von z. In diese Funktion kann außerdem noch r 
als Parameter bez. als Konstante eingehen. 

ht Wegen (14) und (15) geht diese Gleichung über in ee 
Or B, 
0 x? 


fe. (19) + By =—e'¥* (hor = + pnR). 


Das vollständige Integral dieser Gleichung besteht aus 
einem partikulären Integral ohne willkürliche Konstante und 
dem vollständigen Integral der zugehörigen homogenen Diffe- 


: rentialgleichung, die man durch Nullsetzen der rechten Seite 
1 von (19) erhält. Letzteres enthält die beiden notwendigen 
willkürlichen Konstanten. 

. Das erste partikuläre Integral erhält man durch den Ansatz 

5 wo R nur von r allein abhängen soll. aula 

Man erhält auf diese Weise 


e 
also gerade den von Weber a Wert. . 
$ 


Die zugehörige homogene Differentialgleichung 
By) ‘ 


7 + h?o*®r B, =0 

R liefert die partikulären Integrale e‘"°* und e-'+e:, also das 

vollständige Integral 

4 

8 wobei #, und A, als Integrationskonstanten irgend welche 

r Funktionen von r, sowie von h und a, aber nicht vonzundg | 
sein können. a} 

Der vollständige Ausdruck von r B, wäre also 
r (21) r B, = ‚(npR+hor d ethoz4 R, e-ihoz, 


B, ist nunmehr ae neue Integration eindeutig aus (11a) 
bez. (11b) oder auch aus der ersten der daraus abgeleiteten 
Gleichungen (12) bestimmt. Für die Größen R, und A, folgt 
jedoch aus der zweiten der Gleichungen (12) eine EEE 


| 


. 
1 + 
i 
e 
de 


auf eine ganz bestimmte Form, da die Gleichung durch Ein. 
setzen der Werte von B und B, identisch erfüllt sein muß, 


ergibt sich nämlich al 
(29) | Rk, =¢,r", L gig 
| R, | ben 87) A 
= wo c, und c, nicht von z, r, g, sondern nur von o und h ab- 


hängen können. 
Die Gleichungen (22) zeigen uns, daB die Zusatzglieder 
In rB, für uns unbrauchbar sind, da sie sich den Grenz- 
bedingungen des Problems nicht wohl anpassen lassen. 
§ 5. Mit Weglassung der Zusatzglieder in (21) erhalten 
wir also übereinstimmend mit dem Weberschen System 


B,=4.R=eir:R, 


Mae ¢ rB = — p? (inka R + ipr 


onan 


7 


wobei Z und # die Werte ‘'5) und (16) haben. ke; 
Aus diesen Werten von B, B, B, ergeben sich durch 
Multiplikation mit die A durch 
Multiplikation mit ei*' die Vektoren 
E, + aM, =e*tA = 


E,+oM,=eirt4, 


ah 


dR ikt+ipz+ting 
E,+oM,=e'*' A, 


1 dk ikt+ipzt+ing 


In diesen Gleichungen können p, n, o sowohl positiv wie 
negativ sein, wodurch eine große Mannigfaltigkeit von Kom- 
binationen entsteht. Der Umstand, daß die Gleichungen sowohl 
fir +o wie fir —o gelten müssen, liefert das Mittel zur 
Trennung der elektrischen und magnetischen Vektoren. 
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Bezeichnet man die rechten Seiten von (24) als Funktionen 
von o durch die Symbole $(+0) und $(—o), so erhält man 


E+oM=#(+0), 


woraus sofort durch Rn oder Subtraktion folgt ere wie} 


Bei der Zerlegung ist aber zu bedenken, daß die in R 
n steckenden Konstanten a, und a, von o abhängen. Wir setzen 
analog R. H. Weber (l.c. p. 8), wo statt re Größen die Ma 
Konstante c steht) 


a,=4,+ Bo, 
(26) a, = A, B, 2 2 
wo die A,, B,, Ay, B, gerade Funktionen von o sein sollen, 
die also bei einem » Verssichtuwechseh der Größe o ihr Vorzeichen 
nicht ändern; übrigens sind sie wie die anderen Größen im 
allgemeinen komplex. 
Die Zerlegung liefert Ausdrücke, die dem Weberschen 


System (13) ganz analog sind, nur tritt statt AR und BR 
jedesmal Ze Summe zweier Glieder auf. Man erhält 


+ 4, K, (0) 
+ hotr(B, d (9) +B, dK, 
Me = — + BKC) 
+hr(4, + A, eikttipsting 


as p und n können positiv oder negativ sein; nur da wo n als 


Index steht, in J,(0) und X,(o), können wir es stets positiv 
nehmen, da in der Besselschen Differentialgleichung nur n? 
vorkommt, das Vorzeichen von n also gleichgültig ist. Eine Ver- 
_ tauschung von +2 mit —n bewirkt lediglich eine Vertauschung 
der partikulären Integrale J, und X, in der Summe 4, J,+4,K, 

E Konstante & ist jedoch immer nur mit einem Vorzeichen 


brauchbar, nämlich so, daß ihr rein imaginärer Teil positiv 
ist, weil andernfalls ein Faktor in allen Gleichungen auftreten 
würde, der mit wachsendem ¢ über alle Grenzen hinauswächst, 
statt abzunehmen. 


Definition der Besselschen Funktionen. 


§ 6. Die Besselschen Funktionen J,(o) und K,(o), die 
in unseren Gleichungen auftreten, sind folgendermaßen definiert, 
Die Besselsche Funktion erster Art, nt" Ordnung ist für 


= jeden beliebigen, auch komplexen Wert von o und n gegeben 
durch die unendliche Reihe‘) 


(28) (3) (s=0,1,2..,), 


s=0 ( ) 


wo I die Gausssche Gammafunktion bedeutet sito Laat 


1.2.3...(m—1)m* 


T (x) = lim a(w+1)...(c+m-—})’ 


m=Q 


2 


die für ein positives ganzzahliges Argument übergeht in 
29) 
Für einen reellen positiven ganzzahligen Index n=» geht also 
Gleichung (28) über in 


AT] 0, 1, 2. 
s=0 RE (, eine ganze Zahl 
FE Ist n keine ganze reelle Zahl, so erhält man ein zweites parti- 
kuläres Integral der Besselschen Gleichung durch Vertauschung 


von +2 mit —n in der Formel (28) 


1) Vgl. z. B. N. Nielsen, Handbuch d. Zylinderfunktionen, Leipzig 
1904. p. 5; Graf u. Gubler, Einleitung in die Theorie der Besselschen 
Funktionen, Bern 1898 u. 1900. Heft I. p. 25. 


(2 
de 
ks 
li 
F 
h 
C 
| 
v 
= - 
\ 
| | 
i} 
| 
4 _ 
= 


ie 


ir 


| 


Elektrische Schwingungen in ringförmigen Metallröhren. 103 


2 

(28b) 

das man statt X,(0) in unsere Gleichungen (27) einführen 
kann. 

Ist aber n eine reelle positive ganze Zahl, so wird J_, (0) 
linear ausdrückbar durch /, (0), stellt also kein unabhänges 
partikuläres Integral mehr dar, und es muß die Besselsche 
Funktion zweiter Art in anderer Weise definiert werden. Am 
häufigsten wird wohl die von Schläfli!) zuerst eingeführte, von 


C. Neumann — behandelte Form benutzt 
(30) K,(@) = sin n (cosna J, (e) — 


welche für alle beliebigen, auch komplexen Werte von n und o 
gilt und für ein positives ganzzahliges n=» als Grenzwert 
von Neumann in der Form dargestellt worden ist . 


2 
K,(0)= J, (0) log 

= 1) 

s!(» +s)! + 
s=0 

s=v—1 

(«—s—1)! 2\rv—-2s 

s=0 


wo w(z) die ebenfalls von Gauss eingeführte, mit der Gamma- 
funktion zusammenhängende Funktion ist 


4=@0 
_ dlog la) _ 1 


C bedeutet die Eulersche Konstante des Integrallogarithmus 
0,577216. 

Die durch (30) bez. (30a) definierte Funktion X,(o) hat 
Schläfli als „zu J,(0) komplementäre Funktion‘‘ bezeichnet. 
Nielsen?) nennt sie „Neumannsche Zylinderfunktion und be- 
zeichnet sie als Y(o). 


1) Vgl. Graf u. Gubler, 1. ec. I. p. 34; II. p. 67. 
2) N. Nielsen, l.c. p. 10ff. Vgl. auch H. Weber (Crelles Journ. 
76. p. 1ff. 1873), wo unabhängig von Schläfli eine mit der Schläfli- 
schen übereinstimmende Funktion K definiert wird. 
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Wir werden in der vorliegenden Arbeit zunächst für ge. 
wisse gebrochene reelle Werte von n die Rechnung durch- 
führen. Die Kenntnis der Funktionen J,(0) und X, (0) für 
diese Spezialfälle vermitteln uns am besten gewisse Reihen- 
darstellungen nach fallenden Potenzen von oe, die im all. 
gemeinen semikonvergent sind, für die zu betrachtenden speziellen 
Werte von n aber Reihen mit einer endlichen Anzahl von 
 Gliedern geben. 

Es ist für beliebige Werte von n und o mit Ausnahme 


+ cos (0 _ An 
wobei P(o) und (0) definiert sind durch 
P(o)=1 
n? n?— — n n?— (4s—1f 


Der Index m bei P und Q bedeutet, daB die (halbkonvergenten) 
Reihen beim m‘" Gliede abzubrechen sind, wobei m so gewählt 
werden muß, daß das letzte in Rechnung gesetzte Glied kleiner 
bleibt als der zulässige Fehler. Das Restglied dieser Reihen 
ist jedesmal kleiner als das letzte in Rechnung gezogene Glied.') 

Die gebrochenen Werte von n, die wir später brauchen, 
sind n=}, 3, §..., allgemein also 


n=v+i} (v=0,1,2...). 


1) Vgl. N. Nielsen, |. c. p. 153 u. 156; E. Lommel, Studien 
über die Besselschen Funktionen. Leipzig 1868, $ 17. p. 57 ff. 
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Man erhält damit die sogenannten Poissonschen Zylinder- 
funktionen), die sich in endlicher Form durch trigonometrische 
ür Funktionen darstellen lassen, als Spezialfall der Besselschen 


n- Funktionen. 
I. J, (0) sin 
Ky (¢) =— Mer cose =—J_;(0), 
ne 2 / sin g 2 /sine 
Ky (0) =// (- sine - be 
ng Q fire 
(=e + sino) =+d/_;(0), 
83) 
/2 3 3 
Ky (cos » (1 - — sin aus 
2 --y 2 Er 3 sin cos) =— J (0) 
no 0? 
Allgemein folgt aus (30) die Beziehung peel wehren 
| (1) -1J_,_,0). 
Die Summen in (32) nähern sich mit wachsendem o dem 
Werte 0, daher wird . 
en) lim P,()=1 und lim Q (0) =0 
ler ud zwar gilt dies auch, wenn nur der reelle oder nur der 
en imaginäre Teil von o unendlich wird. Die Gleichungen (31) 
n . . . . . . 
) reduzieren sich in diesem auf je ein Glied 
lim J, (0) = V ?_ cos (e x) 
Ri. lim K, (¢) = sin (e- a). 
1) Vgl. auch F. Pockels, l. e. $ 7. p. 9. 
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Für reelle Werte von o verschwinden dieselben wie 0"; ebenso 
für komplexe Werte von o, wenn der rein imaginäre Teil 
endlich bleibt. Wird aber der imaginäre Teil von o unendlich, 
so werden beide Ausdrücke unendlich wie die Exponential. 
funktion.) Für o=0 erhält man aus den Definitions. 
gleichungen aus, und (30) folgendes: 


lim J (0) bleibt endlich, er 


,(@) wird unendlich. 
i 


Die Grenzbedingungen des Problems; 
Leitfähigkeit der metallischen Wände x = & gesetzt. 


§ 7. Um mit Hilfe der Gleichungen (27) das Problem 
der elektrischen Schwingungen in einem mit nichtleitendem 
Dielektrikum erfüllten Ringe von rechteckigem Querschnitt, 
der von leitenden (metallischen) Wänden begrenzt wird, all- 
gemein zu behandeln, hat man anzunehmen, daß der gesamte 
Außenraum des Ringes mit Metall erfüllt sei. Man erhält 
dann für die Funktionen Z und 2 im Innenraum und Aufen- 
raum verschiedene Ausdrücke Z und Z® sowie R® und R®, 
aus passender Auswahl der sämtlichen in den Gleichungen (27) 
enthaltenen Formen von Z und A hervorgehend, die so gewählt 
werden müssen, daß die elektrischen und magnetischen Vektoren 
nirgends unendlich werden. 

| Die Konstanten 4, 4, B, B,kpn bestimmen sich aus den 
Anfangsbedingungen und den Bedingungen, welche an der 
Grenze zwischen Metall und Dielektrikum gelten und besagen, 
daß daselbst die tangentiellen Komponenten der elektrischen 
und magnetischen Kräfte stetig sein müssen. 

Sind die Wände des Ringes gegeben durch die Zylinder- 
mantel r=7r,, r=r, und die Ebenen z=z,, z=z,, und 
benutzen wir wieder wie bei Zund R die vom i und a, so 


lauten die Grenzbedingungen: ta) 
= 


1) Uber andere Integrale X, die im imaginären Unendlichen endlich 
bleiben bez. verschwinden, vgl. Heine, Handbuch der Kugelfunktionen, 
im Anschluß an Sommerfeld, |. e. p. 245. 
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es muß sein für 
Tel 


1 
ich, und | E”= E”; Mm”; mM“ 
tial. 2 97 
r=1r, 
INS- (34) 
z=2, | | 
und M.° BO = ; M? = 


Es sind also im ganzen 16 Bedingungsgleichungen zu er- 
fillen. 

Statt des allgemeinen Falles, der fiir eine endliche Leit- 
fihigkeit x des Metalles gilt, wollen wir jedoch nur den Grenz- 
fall x = © behandeln. Dann müssen die elektrischen Kräfte 
im Metall sämtlich verschwinden, wodurch sich die Grenz- 


bedingungen vereinfachen. = 
on Es muß dann sein im Dielektrikum für 2 


itt, 
all- r= r, 

nte und | I E, =0... und II E, 

alt 


2) 4 und Il. und IV. £, wt. 


en Die magnetischen Kräfte verschwinden im Innern des 

Metalles auf Grund der Maxwellschen Gleichungen ebenfalls, 
en im Dielektrikum können sie aber an der Grenze endliche 
ler Werte haben, so daB an der Grenze scheinbar eine Unstetig- 
“0, keit auch der tangentiellen Komponenten auftritt; diese erklärt 
en sich aber dadurch, daB der stetige Ubergang zu Null in einer 

wendlich dünnen ÖOberflächenschicht des Metalles geschieht, 
T- auf welche sich der bei endlicher Leitfähigkeit vorhandene 
nd elektrische Strom zurückgezogen hat. Man braucht daher auf 
80 die magnetischen Komponenten beziiglich der Grenzbedingungen 


keine Riicksicht zu nehmen, so daB nur die acht Bedingungs- 
gleichungen (35) I bis IV übrig bleiben. Unsere Aufgabe ist 
ch es nun also, aus dem System (27) durch passende Auswahl 
u und geeignete Zusammenfassung der darin enthaltenen Glieder 
in möglichster Allgemeinheit ein System der elektrischen und 


= 
ny 
4 


magnetischen Kräfte zu bilden, das den Maxwellschen Glei. 
chungen und den Bedingungen (35) genügt. 

Zur Erleichterung der Übersicht geben wir hier zunächst 
eine Zusammenstellung einiger Konstanten, die in unseren 
Gleichungen vorkommen und die wir zur Erfüllung der Grenz- 
bedingungen brauchen. Wir setzen mit R. H. Weber 


2: 
| + Bi, 
wo J, 7, a, reelle Größen sind. moylia eal 
Es wird ferner im Dielektrikum, wo x = 0 ist, 3 
athe 
eu 
(37) ns reell, wenn & reell ist, 
emUrai ht=-—i 
ke 


wal 


reell, wenn & reell oder rein imaginir ist. 
ae Wir setzen außerdem der bequemeren Schreibweise wegen 


(38) also > count) 
mrs. 
a der Grenzbedingungen für E, und Ey, an den 
Wänden r=r, und r = 7,. 


§ 8. Damit die Grenzbedingungen (35) I und II er 
füllt werden, müssen in den Gleichungen (27) bei EZ, und &, 
die Summen in den eckigen Klammern [ ] verschwinden, 
wenn man darin o=o, und 9 = g, setzt entsprechend den 
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Werten r, und r, des Radius. 
die Gleichungen 


Das liefert zunächst für Z, 
{ 4, + 42 X, (0) = 9, 


A, J,,(0) + A, K, (02) = 0. 


89) 


Die erste derselben bestimmt den Quotienten A,/A,, nämlich 


Die zweite gibt durch Einsetzen dieses Wertes die trans- 
zendente Gleichung zwischen o, und o,, d.h. nach (38) die 
Gleichung für r 


J, 
(41) (@:) (0) 


Diese Gleichung hat jedenfalls eine unendliche Anzahl diskreter 
Wurzeln, da sich mit wachsendem o die Funktionen J, (9) und 
K,(o) nach (31) und (32) den Funktionen 

6 

/ / 2 . 

> cos (0 _ a) und % sin (e en : n) 
asymptotisch nähern und die Gleichung (41) für diesen Grenz- 
fall unendlich viele diskrete Wurzeln besitzt. 

Ist nun die Grenzbedingung für Z, erfüllt, indem man 
für z eine der Wurzeln von (41) einsetzt, so erfordert die ent- 
sprechende Grenzbedingung III für Z, weiter die Erfüllung 
der Gleichungen 


|B, dr + 8, dr 0: 


oder, wenn man do/dr=r als gemeinsamen Faktor wegläßt 
und die Ableitungen der Funktionen J und K nach o durch 
7 und Ä’ bezeichnet: 


42 1 Wil \s1 ? 


Dies sind, da die Argumente o, und o, durch (41) bereits 
bestimmt sind, J’ und X’ also feste Werte haben, zwei 
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homogene Gleichungen fir B, und 2,, die nur dann mit 
einander vertriglich sind, wenn die Determinante 


od (02), (02) d 


ist, oder wenn die der Gleichung (41) analoge Gleichung er. 
füllt ist 
(43) J (04) Jn’ 


Kg) Ki 


Im allgemeinen ist jedenfalls Gleichung (43) nicht zugleich 
mit (41) erfüllt, wie man leicht erkennt, wenn man z. B. statt 
der allgemeinen Besselschen Funktionen die speziellen Werte 
einsetzt, die sie fir n=}, $ etc. annehmen (vgl. § 6). Ob 
sich ganz spezielle Wertepaare o,, 9, auffinden lassen, welche 
gleichzeitig (41) und (43) befriedigen, wollen wir hier nicht 
untersuchen. Eine Möglichkeit, beide Gleichungen zugleich 
zu befriedigen, würde vielleicht noch darin liegen, daß ma 
außer der Unbekannten tr, die in o, und o, steckt, noch nal 
zweite Unbekannte betrachtet, die erst bestimmt werden soll, 
Wir werden jedoch für x immer spezielle bekannte Werte an- 
nehmen, so daß diese Untersuchung wegfällt. 

Da die Determinante (43) im allgemeinen nicht ver- 
schwindet, so läßt sich die Grenzbedingung (35) III nur er. 
füllen, wenn B, = B, = 0 gesetzt wird. Man erhält so aus 
(27) ein vereinfachtes System, in dem die Glieder mit den 
Koeffizienten B,, B, fehlen. Man kann aber auch umgekehrt 
die Gleichung (43) zur Bestimmung von rt benutzen. Dam 
läßt sich mit Beibehaltung von B, und B, ebenfalls die Be- 
dingung (35) III erfüllen, wenn man nunmehr 4, = A, =0 
setzt, wodurch zugleich auch (34) I für Z, befriedigt wird. 
Man erhält dadurch ein anderes vereinfachtes System, in dem 
die Glieder mit den Koeffizienten A,, A, fehlen. Der mag- 
netische Vektor erscheint hierin einfach mit dem elektrischen 
vertauscht. (Vgl. das analoge Ergebnis bei R. H. Weber, 
p- 12 ff.) 

Die beiden vereinfachten Systeme werden, wenn wir überall 
o statt rh? o* — p® setzen und wie bisher die Ableitungen der 
Funktionen J,(0) und X,(e) nach o mit J,’(e) und A,’(e) be 
zeichnen: 
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=[4,J,(0)+ 4, (o)] ipeting, 


+ 4g Ky ( 


J.(0) + 4, K,(o)] + ive ting, 


—-[4 ( (o)+ A, 


r 
M= J (0) + B, K,( 


inho? 
+ 
M,= B, J,’ (0) + 
— p? 
E,=- -[2, (oe) + B, K,(e \eikt+ipz+ting 
h? o? — p® n \S ole ’ 
ud 4 \ ik ipz+ing 
M, = — J, (0) + B, K, + ive ting, 
Für System (44) gilt nach (41) sui! 
für System (45) gilt nach (43) * 


Kun (9) 

Erfüllung der Grenzbedingungen für E, und Ey, an den w 
Wänden z = 2, und 2 = 2,. 

§ 9. Wir betrachten zuniichst das System (44). Um mit 
diesem die Grenzbedingungen (35) II und IV zu erfüllen, 
müssen wir es kombinieren mit einem anderen, das aus ihm 
durch Vertauschung von p mit — p hervorgeht. Das heißt: 
wir müssen statt des partikulären Integrals ei»: das allgemeine 
Integral für die Funktion z benutzen, das beide partikuläre 
Integrale enthält. Jedes derselben wäre mit einer willkürlichen 
Konstante zu multiplizieren, doch können wir sofort die eine 
von ihnen = 1 setzen, indem wir sie als gemeinsamen Faktor 
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: herausnehmen und mit den Koeffizienten A, und A, vereinigen, 
Das neue resultierende System erhalten wir also durch Addition 
des Systems (44) und eines zweiten, das aus jenem hervorgeht 
durch Vertauschung von +p mit — p und Multiplikation mit 
einer (komplexen) Konstanten c. Je nachdem die Glieder yon 
fe: (44) den Faktor p enthalten oder nicht, erscheint in dem 
resultierenden System als Faktor der 
(46) eipz cerir: oder eir: + 
j Die uns hier interessierenden Größen E, und E, erhalten 
Faktor e‘?*— ce-‘?*, in dem nun c und p so 
werden müssen, daß derselbe für z=z, und z= Zz, Ver 
schwindet. Das liefert die den Gleichungen (41) und (43) ent 
sprechenden Gleichungen 


und 
Daraus folgt sofort 
(48) p= (s=0, 1,2...) 


Es muß also p reell sein, so daß ai in (36) wegfällt. 


u f Indem wir von nun an p als reelle positive Größe be- 
_ trachten, erhalten wir aus (46) mit Rücksicht auf (47) 


fei?* — ce~'P* = sin p(z — z,), 
(49) pity eipz i 2 ipz 
+ cerip: Cos p(z — 2). 


Indem wir dies einsetzen und den konstanten Faktor 
e'»% in die Konstanten A, und 4, hineinnehmen, erhalten 
ir aus (44) ein System, das alle Grenzbedingungen (35) erfüllt. 


EL, = cos p(z — z,)[4, J, (0) + A, K,(o)]e'*! +e, 
M, = 0, 
; 
(4, J,’ (0) + A, K,’ + ine, 
¢. (44a) | M,= [4, J, 0) + 4, K,( (o)] + ing, 
4 * 
M h cos p(% — %) the ata 
las 2 A, (0)] e 


4 
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Genau das analoge bekommt man aus System (45), indem man 
das zweite durch Vertauschung von +p mit —p gebildete 
System subtrahiert. 

E,=0, rd 


“a M,=i — z,)[B, J,(0)+ B,K,(o)] + ine, 
nho* sin p(x — x) ikt+i 
(0) + B, ine, 
alten (450) m, = 4 BK ting, 
immt 
B, J,’ (0) + B, K,’(o)] + ine 
“a Vie pi [ (0) 2 )] ’ 
np cos p(x — %) [B, J,(o 0) + B, K,( 
Vh?o* — p? 
Hieraus lassen sich durch Trennung des Reellen vom Imaginären 
die elektrischen und magnetischen Kraftkomponenten in reeller 
Form erhalten. 
aah 
Wegfallen der zeitlichen und räumlichen Dämpfung; 
k, p, n reell. 
h 8 10. Wir sahen bereits, daß p reell sein muß, und wollen 


nun auch k und rn reell annehmen, da nicht recht ersichtlich 
ist, woher im Innern eines Raumes, der von Metall mit un- 
endlicher Leitfähigkeit umgeben ist, irgend welche Dämpfung 
rühren kann. Der Faktor ei®!+r») in den Gleichungen (44a) 
‚klar und (45a), der in cos(k£+ngy) und isin(kt-+ngp) zerfällt, 
alten bedeutet dann, daß in Richtung der Ringachse ungedämpfte 
füllt. Wellen fortschreiten, und zwar in der Richtung —g. Nehmen 
wir —n statt +n, so erhalten wir Wellen in der Richtung +. 
Beide Systeme können wir übereinanderlagern und erhalten, 
wenn die Schwingungsamplituden, d. h. die Koeffizienten A 
gleich groß sind, stehende Schwingungen. Es ist jedoch zu 
beachten, daß m nicht ganz willkürlich gewählt werden darf, 
, sondern gewissen Beschränkungen unterliegt, die aus den 
physikalischen Bedingungen folgen. Wir haben insbesondere 
= folgende Fälle zu unterscheiden. 

Erster Fall: Das Rohr besitzt keine radialen Querwände. 

Dann muß n für fortschreitende wie für stehende Wellen 
eine ganze Zahl sein, weil bei jedesmaligem Umlauf der Welle 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18, 8 
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um den ganzen Ringumfang, d.h. Vermehrung des Argumentes g 
um 22a, die Welle mit derselben Phase im Ausgangspunkt ap. 
langen muß, welche die Schwingung im gleichen Augenblick 
dort besitzt. Da nun offenbar zufolge der Verbindung kt + ng ha 
der Größen & und n im Argument von e’*t+») der Quotient k/n be 
die Winkelfortpflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung ist und al: 
nach (36) k = 22/7, wo T die Schwingungsdauer darstellt, so n 
pflanzt sich die Bewegung. in der Zeit n7 um den Winkel 2 


5 
fort. Damit nun der Kopf der ankommenden Welle an der a 
Stelle = 2a dieselbe Phase hat wie die Schwingung daselbst p 
muß bis zu ihrem Anlangen jedenfalls eine ganze Anzahl von a 


Perioden 7 vergangen sein, d.h. n muß eine ganze Zahl sein, 
Wir haben dann für J (0) und X,(o) die durch (28a) und (30a) 
definierten Besselschen Funktionen mit ganzzahligem Index 
einzusetzen. 

Liegt bei = (0 die Schwingungsquelle, von der nach 8 
beiden Seiten (+ und — gq) hin die Wellen ausgehen, aus € 
denen die stehenden Schwingungen resultieren, so sind zu 
deren Darstellung die Glieder aus den Gleichungen (44a) bez. 
(45a) so auszuwählen, daß cosng als Faktor auftritt. 

Zweiter Fall: Das Rohr ist durch radiale metallische Quer- 
ände in „Ringsektoren“ geteilt. 
Jeder von diesen ist ein unabhängiges System; wir I 
brauchen also nur einen solchen ,,Sektor“ zu betrachten. Fort- 
schreitende Wellen sind in einem Ringsektor als stationärer | 
Zustand unmöglich und deshalb durch unsere Gleichungen [ 
nicht ausdrückbar, die nur für den stationären Zustand gelten. | 
Wir können aber stehende Wellen mit ihnen darstellen, bei 
welchen an den radialen Querwänden Z, und Z, dauernd gleich 
Null sind, wodurch die neu hinzukommenden Grenzbedingungen | 
erfüllt sind. 


Y 


Spezielle Fälle sind: 
1. y=n. Man hat einen halben Kreisring, es ist n=m 


, 1) Lord Rayleigh (J. W. Strutt), Theorie des Schalles. Deutsch 
von Neesen I. p. 367. 1879. Vgl. auch Pockels, l. c. p. 97. 
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eine ganze Zahl, also kein Unterschied gegen den vollen Kreis- 
ring vorhanden. 

2. y=2a. Beide Wände fallen in eine zusammen, man 
hat also einen vollen Ring, der aber eine radiale Querwand 
besitzt, und es ist m= m/2. Die geraden Werte von m geben 
also auch nichts Neues, wohl aber die ungeraden, da bei ihnen 
n die Form annimmt 


51) n=v+} v=0,1,2...). 

Wir erhalten somit für J, (0) und X, (9) die in (33) dargestellten 
Poissonschen Zylinderfunktionen, die sich in endlicher Form 
durch cos und sin ausdrücken lassen. fs 
185 

§ 11. Wir betrachten hier nunmehr nacheinander die j 


Spezialfälle x =}, }, $, indem wir die ausführlichere Diskussion 
einer späteren Mitteilung vorbehalten. 


Betrachtung einiger Spezialfälle; n = 


I. v=0, alson=}. 


A. Wir behandeln zuerst das System (44a) mit den 
Koeffizienten A, und 4,. 


Die eckigen Klammern der Gleichungen (44a) werden 
nach (33) 


4J,(0) + 4, K, (0) 
Ve 
=| a|' Yo Ve 20Ve 
Gleichung (41) gibt hier die einfache transzendente Gleichung 
zur Bestimmung von t st 
abi 
aus welcher folgt 


(53) tgo,=tgo, oder auch sin, —o)=0, 
und deren allgemeine Lösung ist 


Daraus folgt 


an- 
lick 
ng 
kin 
und 
80 
2a 
der 
bst 
von 
ein, 
30a) 
dex = 
aus 
bez. 
=m 


und weiter mit Berücksichtigung von (48), (36) und (37) 
ke 4n? stn? wa? here 
w=(, 

Diese Gleichung gibt uns die „ausgezeichneten‘‘ Werte 


von & bez. 7, für welche die Maxwellschen Gleichungen unter 
gleichzeitiger Befriedigung der Grenzbedingungen unsere 


(54) 


Problems überhaupt eine Lösung durch die Funktionen (44a) 9 


zulassen. Physikalisch betrachtet gibt sie uns die Perioden 
der in dem ringförmigen Raume für n = 4 möglichen Eigen. 
schwingungen an. Gleichung (54) ist dieselbe, welche auch die 
ausgezeichneten Werte für die akustischen Schwingungen einer 
rechteckigen Membran liefert!), wir können daher alle Resultate 
von jener ohne weiteres auf unser elektrisches Problem .über- 
tragen. Die Funktionen, welche in (44a) bez. (45a) die elek- 
trischen und magnetischen Kräfte darstellen, sind die „aus 
gezeichneten Lösungen“ oder bei bestimmten Verfügungen über 
die eine der willkürlichen Konstanten A bez. B die „Normal. 
funktionen“ des betrachteten Bereiches im Sinne von Pockels,4 
Die Größe k erscheint als Funktion der ganzen Zahlen s 
und w, wir können sie daher schreiben %, „ (genauer müßten 
wir noch rn als Bestimmungsstück hinzufügen, also A, ,. 
schreiben), und ihre Werte bilden eine zweifach ausgedehnte un- 
endliche Mannigfaltigkeit. Nach den Ausführungen bei Pockels 
(p. 76), wo A unserem &/V entspricht, gibt es im allgemeinen 
nur „einfache‘‘ ausgezeichnete Werte von %, d.h. jedes Werte- 
paar s, w gibt einen Wert k, der von allen andern verschieden 
ist, so daß durch Vertauschung der Werte von s und w in 
Gleichung (54) immer auch & sich ändert. Nur wenn die 
Breite des Ringes r, — r, in rationalem Verhältnis steht zu 
seiner Höhe z, — z,, gibt es „mehrfache‘‘ ausgezeichnete Werte 
k, indem dann bei gewissen Wertepaaren s, w eine Vertauschung 
dieser Größen untereinander den Wert & nicht ändert. Dann 
gehören zu gewissen verschiedenartigen Schwingungsformen 
dieselben Werte k und dieselben Perioden 7. Dieser Fall tritt 
insbesondere bei quadratischem Rohrquerschnitt ein, wo 
2,— 2, —7, ist. 
1) Vgl. F. Pockels, 1. ¢. p. 76ft. 
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Wir wollen nun aus (44a) durch Einführung der Poisson- 
schen Zylinderfunktionen für n = } das System der elektrischen 
und magnetischen Kräfte ableiten, das für unseren Spezialfall = 
gilt. Wir nehmen dazu an, daß die Querwand des Ringes an dedi: 

der Stelle = 0 liegt. Wir müssen dann dem System (44a), w 
das nach — @ fortschreitende Wellen darstellt, ein zweites mit oe ° 
gleichen Amplituden nach + @ fortschreitendes System über- ry) F 
lagern, das aus jenem durch Vertauschung von n mit —n e 


hervorgeht, und haben dabei die Vorzeichen beider so zu 5 . 
wählen, daß in dem resultierenden Z, und Z, sinng as a 7 
Faktor auftritt. Zunächst bringen wir jedoch die von r abe 
hängigen Faktoren in den eckigen Klammern auf eine einfache Li 
Form. Nach (52) wird, wenn man entsprechend der Gleichung (40) . 
Jn (01) sin 9, 
A, J,(0) + 4 
Ve 


1 + 4, K, (0) | Ve 
Setzt man dies ein, führt die Ubereinanderlagerung der beiden __ 
Partialsysteme durch Subtraktion aus und läßt schließlich den ” 
dabei auftretenden gemeinsamen Faktor 2i weg, so erhält man : 


E, = A- ein os p(z — 2,).sinng.eikt, 


(rn = 
Apn sin (0 — 9) 


ove -.8in p(z — z,). cos n@. eikt 
. —p? Vo 20Ve 1 = 
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(56) 


Aus diesem System kann man schließlich durch Zerle 
in die reellen und imaginären Teile die elektrischen und 
magnetischen Kräfte endgültig in reeller Form erhalten, wobei 
A nunmehr reell angenommen werden kann. Da h=eikjl 
rein imaginär ist, so übersieht man sofort, daß der magnetische 
Vektor die Phasenverschiebung 2/2 gegen den elektrischen 
besitzt. 

Man sieht ferner ohne weiteres, daß hier die Gleichungen (41) 
und (43) nicht zugleich erfüllt sein können, so daB wir, wie 
es bereits geschehen ist, das System mit den Koeffizienten 
A,, A, von demjenigen mit den Koeffizienten B,, B, trennen 

müssen. Für letzteres erhalten wir aus (45a) ein System der 

elektrischen und magnetischen Kräfte, das dem System (54) 
reziprok ist. Die ausgezeichneten Werte & und damit die 
 Eigenperioden 7 ergeben sich aber aus einer anderen trans. 
-zendenten Gleichung. 


B. Das System (45a) mit den Koeffizienten B, und 3,. 


§ 12. Die eckigen Klammern von (45a) werden hier durch 
Einführung der Poissonschen Funktionen (33). 


BJ,(@)+B, Ko) =//2 — B, 


Setzen wir nun gemäß Gleichung (40), da wir diesmal die 


Grenzbedingungen für die Derivierten J,’ und A,’ erfüllen 
miissen, 


B, =—B, Jn'(g) B, 29 9ı — ing 
Kn (9) 20, sing, + cosg, 
¢ 2 
und 
B, V2 
Va (2g, sin g, + cos 
gehen die Gleichungen (56) über in ah 


FB + BK. (9) 


(56 a) 


Ve 


B, (0) + B, (0) = cos +4001) sin(g—@) 


+ By Kn (0) =/ | B, 
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Hieraus oder auch direkt aus (43) erhält man die trans- 
zendente Gleichung zur Bestimmung von t = —p 


tg (0, jan 9,) = 2 = 9) ’ 


1 + 40 0 tod 
tg (r, = Zum: 


1+ 47,7, 0? 

die hier komplizierter ist als die entsprechende Gleichung (53). 
Wie man sieht, hängt r nicht nur von der Rohrbreite 

nn ab, sondern auch von den absoluten Werten der r, 

und r,, und zwar so, daß das Verhältnis der Rohrbreite r, — r, 

zum mittleren Ringdurchmesser r, +7, mitbestimmend wirkt. 

Setzt man nämlich 


(58) = 70, — q> 1), 
wo g alle beliebigen Werte > 1 darstellen kann, so kann man 
das Produkt r,r, durch r, — r, und g ausdrücken (ebenso 9, 0, 


durch 9, — o, und g). Es ist ai 
Inn = (7, + — (7, — r,)” = (7 — — 

Die Gleichungen (57) gehen daher über in ek 
8 

(67a) oder auch ere 
n)e I+@-)n de 


Die Wurzeln dieser Gleichung kann man graphisch ermitteln, 
indem man die Kurven 
2x7 


konstruiert und die Abszissen der Schnittpunkte beider mit- 
einander bestimmt. Die Variable z bedeutet hier das Argu- 
ment (r, — r,)r. 

Die Kurve 7 hat nur positive Werte; sie steigt von dem 
Werte 0, den sie für z= 0 hat, zu einem Maximum an, fällt 
dann ziemlich schnell und nähert sich asymptotisch dem Werte 0. 
Für einigermaßen große Werte von g liegt das Maximum in dem 
Intervall zwischen x = 0 und x=a. Daher kommt dann nur 
der absteigende Ast der Kurve für die Bestimmung der Schnitt- 
punkte mit y = tgz in Betracht. Für einige Werte des Ver- 


und y= 


«=. 
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hältnisses g (3, 5, 11) sind die Werte der Ordinaten 7 für die 
Abszissen z = 1, 2, 3... in der beistehenden Tabelle 1 ap. 
gegeben. Man sieht, daß die Werte auch für g=3 schen 
bei z = 3, d.h. in der Nähe von a ziemlich klein sind. Daraus 
folgt, daB alle Wurzeln der Gleichung (57a) fiir die ange. 
gebenen Werte von g in der Nähe ganzzahliger Werte vong 
liegen. Sie sind jedesmal etwas größer als diese und nähern 
sich mit wachsender Ordnungszahl immer mehr den Werten 
vn, wow=0, 1, 2... ist. Für kleine Werte von g, d.h. 
wenn der Ring übergeht in einen zylindrischen Raum mit 
relativ dünnem Mittelpfeiler, ändert sich das Bild jedoch voll. 
ständig; dann gibt auch der aufsteigende Ast der Kurve 4 
Schnittpunkte mit y=tgzr und die kleineren Wurzeln der 
Gleichung (57a) rücken nach ganz anderen Stellen. Wir ver- 
schieben die Betrachtung dieser Verhältnisse auf später. 


Tabelle I. 


q=3 q=5 g=11l 
7 


0,222 222 0,080 000 0,016 529 
0,121 212 0,041 237 0,008 316 
0,082 192 0,027 650 0,005 550 
0,062 016 0,020 779 0,004 165 
0,049 751 0,016 639 0,008 332 
0,041 522 0,018 873 0,002 777 
0,085 628 0,011 895 0,002 381 
0,081 189 0,010 410 0,002 088 


— 22 


x 
1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 


Die Fälle g=3,5,11 sind z. B. verwirklicht bei Ringen, 
deren innerer Durchmesser 20 cm beträgt, während die äußeren 
40, 30, 24cm sind. Für diese Fälle kann man also die 
Wurzeln in der Form schreiben 


(59) jx (r, (r, r)Yh? o? + fw, q) 

\ w=0,1,2.., g>1, 
wobei f(w,g) eine Funktion ist, die für w=0 und w=w 
verschwindet, immer positiv ist 
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ein Maximum besitzt, und außerdem mit wachsendem g schnell 


Die ausgezeichneten Werte von k folgen daher hier der 


Gleichung 


die fir g = oo identisch wird mit der entsprechenden Glei- | 7 
chung (54). «u 
Nähert sich g dem Werte 1, reduziert sich also r, auf 0, u 
so rücken die Wurzeln der Gleichung (57a) in die Nähe der ia) 
ungeraden Vielfachen von 2/2, wie man leicht erkennt, wenn a 
man g=1 setzt. Gleichung (57a) geht dann über in die 
Gleichung 
(61) tgrr,=2r,r, 


welche der bekannten auch von Rayleigh behandelten Glei- a 
chung tg 0, =, sehr ähnlich ist. Die Wurzeln der Glei- pi 
chung (61) schließen sich sogar noch enger an die Vielfachen 

von =/2 an, als es bei dieser der Fall ist. 

Das zugehörige System der elektrischen und magnetischen 
Kräfte, das dem System (55) analog ist, erhält man durch 
Einführung der Ausdrücke (56a) in die Gleichungen (45a) und 
passende Überlagerung eines zweiten durch Vertauschung von n 
mit —n aus (45a) gebildeten‘Systemes über jenes. Die Uber- 
lagerung geschieht hier durch Addition, damit sinng als 
Faktor von Z, auftritt und die Grenzbedingung für Z an der 
Querwand bei 9=0 erfüllt wird. 


M=B 2 9, cos (g 91) sin p(z — 2,)cosngeikt, 
0 
Bnho? 2, cos(o— 9,) + sin(g— 9) _: ‘ 
eVe 
20Ve : 
sinp(z—z,)cosnpe*t, 
Vi? 20Ve 


Vh? o*—p* eve 
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Auch dies System läßt sich wie (55) endgültig in einen rellen 
und einen imäginären Teil zerlegen und dadurch in reelle 
Form erhalten. 4 


SAT 
I. »=1, also n= . 


§ 13. Wir behandeln nur das System (44a). Nach (83) 
hier 


| 
+ 4, K, (0) or 
y2 | sing _ = sin “| 
'gye "Ve *0Ve Ve 
oder indem man wieder 4, nach Gleichung (40) bestimmt und 


A, V2 


Vr( sin 
COs Q, + Sin 
setzt 4 


A, (0 4,K,(e) = gı)sin 0,)— (g—¢1) €08 (9-9) 
eVe 


und 
A,J,(0)+4,K, (0) 
Vo 
Die erste der Gleichungen (62) oder auch die direkte An- 
wendung von (41) gibt für r die transzendente Gleichung 


(62) 


(63) tg (0, — 0 


1+ Oa 


die durch Einführung der Verhältniszahl q nach (58) über- 
geht in 


4 (0 0) 
| — = Dee 
(68a) oder auch 


—7,)t 


Die Behandlung dieser Gleichung ist dieselbe, die wir von (57a) 
kennen. In Tab. 2 sind wieder einige Werte der rechten Seite 
von (63a) für dieselben Werte von g angegeben. Wie man 
sieht, verlaufen die zugehörigen Kurven höher als die ent- 
sprechenden von (57a). Die Abweichungen der Wurzeln von 


Vi 
WwW 
ha 
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di 
= sil 
7? Ze 
= A 
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Vielfachen des Wertes a sind daher etwas größer als bei den 
ller Wurzeln gleicher Ordnung dort. Fiir den speziellen Wert g =5 


habe ich einige Wurzeln durch bekannte Näherungsverfahren 
bis auf 3 Dezimalen genau berechnet und in Tab. 3 mitgeteilt, 


die anderen für g = 3 und g=11 daselbst angegebenen Wurzeln 


(33) sind in roher Annäherung graphisch bestimmt. Die beistehende _ if 
Zeichnung, bei der die Ordinaten im 20fachen Maßstab der  — x J 
Abszissen gehalten sind, zeigt den Verlauf der Kurven 7 und y. ig 
é 

Tabelle 2. 

q=3 q=5 q=11 

ind n n 4 

1 | 0,333 333 | 0,142 857 0,032 258 — 
0.222222 | 0,080 000 0,016 529 
0,157 895 0,054 545 0,011 070 
1) 0,121 212 0,041 237 0,008 316 
5 0,098 039 0,038 113 0,006 658 
0,082 192 0,027 650 0,005 550 
| a, 0,070 707 0,023 729 0,004 759 - 4 
8 0,062 016 0,020 779 0,004 165 
4a 
= 


4+ (9 - 1)a® 


| 
L- 025 | | | | u | 
| 
\ 5, 
0,10 | | | | | 
\ 
a) - 7 5 


Tabelle 3. 
| q=5 q=11 
w 
| | 
“a 3,28 (0,14) | 3,1929 (0,0513) 3,15 (0,01) | 3,14159 
ob 6,36 (0,08) | 6,3095 (0,0263) 6,29 (0,007) | 6,28319 
‘a 
Werte x sind die Wurzeln der Gleichung 
4x 


tgr= 


die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Abweichungen gegen 
das zugehörige Vielfache von 2, w ist die Ordnungszahl der 
Wurzeln. 

Die Abweichung der Wurzeln von den zugehörigen Viel- 
fachen von = beträgt also schon bei g=5 für die erste Wurzel 
nicht ganz 2 Proz. des Wurzelwertes, bei den höheren absolut 
und relativ viel weniger. Bei g= 11 kommen die Abweichungen 
überhaupt kaum in Betracht, bei g=3 aber sind sie merkbar. 
Nähert sich g dem Werte 1, so rücken die Wurzeln tieferer 
Ordnung auch hier in die Nähe der ungeraden Vielfachen von 
n/2; fir g=1 erhält man die bekannte Gleichung 


(64) tgr,tr=r,r, 


deren sechs erste Wurzeln bei Rayleigh’) angegeben sind, und 
deren Wurzeln mit wachsender Ordnungszahl sich asymptotisch 
dem Werte oo. + 0,5 nähern, wo das Zeichen oo für eine 
über alle Grenzen hinauswachsende ganze Zahl gesetzt ist. Man 
behält in letzterem Falle nur den aufsteigenden Ast der Kurven, 
während für größere Werte von g nur der absteigende Ast 
Schnittpunkte mit y=tgr gibt. Läßt man also g von großen 
Werten an gegen 1 hin abnehmen, so liefert unterhalb eines ge- 
wissen Übergangswertes auch der aufsteigende Ast von 7 
Wurzeln. Dieser Übergangswert von q hängt zusammen mit der 
Lage des Maximums der Funktion 7. Man kann die Lage 
des Maximums für den Übergangswert ungefähr, allerdings mit 
sehr weiten Grenzen, bestimmen durch folgende Überlegung: 


1) Lord Rayleigh, 1. c. I. p. 369. x 
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mit abnehmendem g rückt das Maximum der Funktion 7 nach 
größeren Abszissen x hin. Liegt es an der Stelle x=3 2/2, 
so hat unbedingt der aufsteigende Ast von 7 einmal die Kurve 
y=tgz geschnitten, da tgz für = 32/2 unendlich, das rechts 
von 32/2 gelegene Maximum von 7 aber endlich ist. Das 
liefert eine untere Grenze für g. Die obere Grenze für g er- 
halten wir, wenn wir das Maximum an die Stelle z= legen. 
Mit Hilfe der bekannten Sätze aus der Theorie der Maxima 
und Minima einer Funktion!) erhalten wir so zwei Gleichungen, 
welche als obere und untere Grenze für den Ubergangswert g 
ergeben: 


z=n; obere Grenze g = 1,185; + = 11,81, ih 


untere Grenze g = 1,0863; = 24,17. 
2 r, 


Die zugehörigen Quotienten r,/r, = (¢ +1)/(¢—1) sind zur 
Veranschaulichung der Dimensionen, welche die Ringe in diesen 
Fällen haben, daneben geschrieben. Ist g < 1,0863, d. h. 
r,/7, >24,17, so wird ganz sicher wenigstens eine Wurzel 
von dem aufsteigenden Ast geliefert; ist g > 1,185 also 
r,/r, <11,81, so liegen sämtliche Schnittpunkte auf dem ab- 
steigenden Ast. 

Die ausgezeichneten Werte von & lassen sich auch hier 
durch die Gleichung (60) darstellen, in der /(w, g) eine ähnliche 
Bedeutung aber andere Werte hat. Das zugehörige System 
der elektrischen und magnetischen Kräfte erhält man aus (55), 
indem man darin statt der Funktionen (52a) die Funktionen (62) 
und für den Wert $ einsetzt. yan 
1) Die Maxima der Funktion. 
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Ol. »=2, also n=§. 


8 14. Wir behandeln wieder nur das System (44a). Die 
transzendente Bestimmungsgleichung für r erhalten wir direkt 
aus (41) in der Form 


(3 — o?)sing, — 3Q,cosg, _ (3 — 93) SiN  — 3 9 COS 
— ’ 
(3 — g?)eosg, + 30,8ing, (3 — 93) gy + 3 sing, 


die durch Einführung des Quotienten g übergeht n a 


12 (9 — 9,) [12 + (9? — — 9a)? 
144 — (0, — 9)? {48 — 1)(12 + - 


Diese Gleichung ist bedeutend komplizierter als die früheren, 
für g = 00 geht sie jedoch wie die anderen über in 


(0) — 0)=0. 


Fiir den Grenzfall g=1 liefert sie 
\. 3 (9% — 0) 


tg (0, — = 3 — (9, — a)” 
wobei 0,/9, sein muß; oder 


(65) tg (0, = 9)= 


indem man gleich von vornherein r, =0 setzt. 


Der durch (66) dargestellte Grenzfall geht gewissermaßen 
noch über den Grenzfall (64) der Gleichung (63a) hinaus, indem 
man ihn aus (63a) erhält, wenn man darin g = Y3, also kleiner 
als 1 annimmt. 

Die Kurve „= 32/3 — x?, welche die rechte Seite von (66) 
darstellt, wächst zunächst von 0 bis +00, wenn x die Werte 
von 0 bis Y3 = 1,732 durchläuft. Dann springt sie nach — @, 
bleibt nun dauernd negativ und nähert sich asymptotisch dem 
Werte 0, den sie für r=oo erreicht. Da y=tgz bereits 
bei z=n/2=1,571 unendlich wird, so müssen sich beide 
Kurven unterhalb z = 2/2 einmal schneiden. Die erste Wurzel 
der Gleichung (66) wird also von dem positiven Zweig der 
Funktion 7 geliefert und liegt in der Nähe von 2/2; die 
anderen Wurzeln liefert der negative Zweig. 

Für den Wert g=5 erhält man aus (65), wenn man 
0, —0,=r setzt, 

x(3 + 62%) 
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Die Werte der rechten Seite sind in bekannter Weise 
unter 7 in Tab. 4 zusammengestellt. ber 


1 | 0,450 000 
2 0,251 163 28 +6) 
5 0,100 288 
7 0,071 542 ‚ua 
8 0,062 577 az 


Man sieht durch Vergleichung von Tabb. 4 und 2, daß unsere 
Kurve für 3=5 etwa von r=3 aufwärts nahe zusammenfällt 
mit der entsprechenden Kurve für n=$ und g=3. Die 
Abweichungen der Wurzeln von (67) von den Werten wa sind 
hier also größer als bei den Wurzeln gleicher Ordnung im 
Falle n= 3. Für Ringe, bei denen g kleinere Werte hat als 5, 
werden die Abweichungen noch größer. 

Für die folgenden Werte n= 4%, % etc. gelten ähnliche 
Beziehungen, die Gleichungen werden aber immer komplizierter 
und die Lage der Wurzeln der Bestimmungsgleichung für r 
ist schwieriger zu bestimmen. 


Heidelberg, 17. Juli 1905, Physik. Inst. d. Universität. 
(Eingegangen 18. Juli 1905.) 
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4. Über die Wirkung der Ssweihng » den 
Einfluß der Temperatur und das Verhalten der 
Halogene bei der Spitzenentladung; 

. 4 nach Versuchen von F. R. Gorton mitgeteilt 


von E. Warburg.') 
-§ 


§ 1. Die nachstehende Untersuchung des Hrn. F. R. Gorton 
hatte ursprünglich zum Ziel die Feststellung des Minimun- 
potentials (M. P.) bei der Spitzenentladung in den Halogenen 
Chlor, Brom, Jod. Doch wichen die einzelnen nach der üb- 
lichen Methode erhaltenen Bestimmungen in diesen Gasen 0 
erheblich voneinander ab, daß es notwendig wurde, die all. 
gemeinen Bedingungen, unter welchen das Minimumpotential 
sich als konstanter Wert darstellt, näher, als es bisher ge- 
schehen ist, in Betracht zu ziehen. 

§ 2. Die allgemeine Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. Beie 
stehen die Elektroden einer Vossschen, durch Elektromotor 


bal 


betriebenen Influenzmaschine, A ist ein Kommutator. Der 
Maschinenstrom geht über das Versuchsgefäß 4 und ein durch 
geerdete Stanniolhülle elektrostatisch geschütztes Drehspulen- 
galvanometer G zur Erde. Diesem Stromweg parallel liegt die 
Leidener Batterie B, der das Spitzenpotential regulierende 


1) Gekürste Berliner 
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Widerstand W, gebildet aus einer sehr verdünnten Lösung von 
Jodkadmium in Amylalkohol mit verstellbaren Kupferelektroden, 
endlich das geeichte Braunsche Elektrometer E mit einem 
MeBbereich von 0 bis 5000 Volt, in dessen Mitte 1 Teil 50 Volt 
entspricht. 

Figg. 2 und 3 zeigen die benutzten Versuchsapparate 4. 
Im Apparat I, Fig. 2, ist die mit der einen Maschinenelektrode 
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Fig. 2. App. I. Fig. 8. 


verbundene Spitze S an einem 0,25 mm dicken Platindraht ge- 
zogen; dieser ist in ein Glasrohr eingeschmolzen und ragt auf 
einer Länge von 15 mm aus demselben hervor. C, die Erd- 
elektrode, ist ein 4,5 cm hoher, 4,7 cm weiter Zylinder aus 
Platinblech. a ist ein im Innern des Gefäßes um das den 
Platindraht tragende Glasrohr gelegter geerdeter Schutzring, 
welcher verhütet, daß von $ Elektrizität über die Glaswände 
nach C geht. 

Im Apparat II, Fig. 3, kann die Spitze elektrisch geglüht 
werden. Zwei 0,5 mm dicke Platindrähte P sind nämlich in 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 9 
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| 
ein Glasrohr eingeschmolzen und durch einen V-förmigen, 
0,25 mm starken Platindraht verbunden. Dieser Verbindung». 
draht kann durch einen Strom von 8—10 Amp. geglüht werden 
und bringt dann durch Wärmeleitung auch die an ihm be 
festigte noch dünnere Spitze S zum Glühen. Mittels deg 
Schliffes 7 können die Spitzen leicht ausgewechselt werden, 
Auch ein Schutzring wie Fig. 2 bei a war angebracht (nicht 
gezeichnet), C ist wieder die Erdelektrode. 

Zur Bestimmung des M. P. wurde der regulierbare Wider- 
stand W (Fig. 1) vergrößert, bis das Galvanometer Strom an. 
zeigte und alsdann bis zum Aufhören des Stromes verkleinert, 

§ 3. Bei der folgenden allgemeinen Untersuchung über 
das M. P. handelt es sich nicht um die Abhängigkeit des- 
selben von den geometrischen Verhältnissen, sondern um die 
Veränderungen, welche es für eine und dieselbe, innerhalb 
desselben geerdeten Metallzylinders befindliche Spitze durch 
verschiedene Behandlung erfährt. Das ©. P. ergab sich im 
allgemeinen am niedrigsten an frisch angefeilten Spitzen; es 
ging in die Höhe durch fortgesetzte Entladung aus denselben, 
durch Glühen in der Flamme, sowie elektrisches Glühen in 
feuchter Luft oder feuchtem Sauerstoff. Alsdann wurde der 
Einfluß der Bestrahlung untersucht. Dabei ergab sich das 
bemerkenswerte Resultat, daß die Bestrahlung zwar auf das 
M. P. der frisch angefeilten Spitze ohne Einfluß ist, dagegen 
den durch die erwähnte Behandlung erhöhten Wert auf den 
ursprünglichen kleineren der frisch angefeilten Spitze herab- 
setzt. Diese Wirkung ist eine temporäre, nach Aufhebung 
der Strahlung wieder verschwindende; sie wurde von der ultra- 
violetten Strahlung, wie zu erwarten, nur auf das negative, 
von der Radiumstrahlung auf das M. P. beiderlei Zeichens 
ausgeübt. 

Zur Bestätigung des Gesagten mögen hierunter einige 
Versuche mitgeteilt werden, welche mit dem Apparat II, Fig. 3, 
gemacht wurden. @ ist eine Quarzplatte, @ eine Blende, 
welche der Beobachter von seinem Platze aus handhabte und 
durch deren Entfernung das Bogenlicht Z Zutritt zum Apparat 
erhielt. 

Folgende Versuche beziehen sich auf die Wirkung ultra- 
violetter Bestrahlung. 
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Spitzenentladung. 


# Frisch | Wirkung Be- Un- Be- 
en angefeilt d.Spitzen- strahlt bestrahlt | strahlt 
entladung 
les Platinspitze in Sauer- — | 
an. stoff . — 2050 —2300  —2050 
ht Zinkspitze in Sauer- “ 
2180 2450 2180 
Platinspitze in Wasser- 
ae ee 1100 1260 1100 1800 1100 
Nähnadel in atmosph. 
laf. .....| 1600; 280 | 1600 | — 
. Durch den Gebrauch bei der Spitzenentladung werden die 
sa Spitzen zerstäubt und abgestumpft'), was besonders bei dem 


Ib letzten Versuche mit der Nähnadel hervortrat. Daß der Ein- 
J fuß dieser Wirkung auf das M. P. gegen den Einfluß anderer 
Wirkungen hier zurücktritt, folgt daraus, daß dasselbe durch 


im 

= Bestrahlung auf den Anfangswert zurückgebracht wird. 

m Bei den folgenden Versuchen wurde das M. P. durch 

in Glühen in der Flamme erhöht. 

er »| 2 | % 

as io | g 8 
|| = | Pe) 

en 

en Platinspitze in Sauer- | | | 

b- stoff. . . . . . | —2050) 3160 | 2060 | 3160 | 2050| — | — 

ng Platinspitze in Wasser- | 

stoff...» . 1100) 1260 1100 1800 | 1100 1450 1100 

re, Durch Einschaltung einer Glasplatte in den Gang der Bogen- 


ns lampenstrahlen wurde deren Wirkung auf das MZ. P. aufgehoben. 
Radiumstrahlung. (Radiumpräparat außen am Versuchsgefäß.) 


ge 
. Frisch angefeilt | Nach dem Glühen Bestrahlt 
e, - 2 
nd Platinspitze in | 

. +2650 —1900 +2900 —3300 +2650 —1900 
at Sauerstoff | 


Platinspitze in fwd +1700 —1630 +1530 —1100 


‘A Wasserstoff 


1) J. Precht, Wied. Ann. 49, p. 164. 1893. 
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‘ § 4. Es ist nach diesen Ergebnissen zu unterscheiden 


‘zwischen unempfindlichen und empfindlichen Spitzen, sowie 
zwischen normalen und anormalen Werten des M. P. Un. 
empfindliche Spitzen liefern die normalen, kleinsten Werte 
des M. P.; werden sie durch irgend eine Behandlung empfind- 
lich gemacht, so nehmen sie erhöhte, anormale Werte des 
M. P. an, welche alsdann durch Bestrahlung temporär auf die 
normalen Werte zurückgeführt werden. 

§ 5. Über die Behandlungsarten, durch welche einer Spitze 
Empfindlichkeit einerseits erteilt, anderseits entzogen werden 
kann, sind viele Versuche gemacht worden. Von den Ergeb- 
nissen seien einige hier angeführt. 
| Frisch angefeilte Platinspitzen sind der Regel nach un- 
empfindlich. Durch die Spitzenentladung selbst werden sie 
gerne bald empfindlich, besonders in Wasserstoff und 
Sauerstoff, weniger regelmäßig in atmosphärischer Luft; in 
Brom hingegen werden sie durch die Spitzenentladung un- 
empfindlicher, wobei das M. P. sinkt. Empfindlich werden sie 
ferner durch elektrisches Glühen in feuchter Luft oder in 
feuchtem Sauerstoff. Entzogen wird die Empfindlichkeit durch 
elektrisches Glühen in trockener Luft oder in trockenem 

Sauerstoff. 

Es wurden auch Spitzen aus anderen Metallen untersucht, 
alle konnten durch Glühen empfindlich gemacht werden, näm- 
lich Spitzen aus Pd, Ag, Cu, Fe, Zn, Al; Zn- und Al-Spitzen 
indessen nur in geringem Maße. Eine durch Glühen in der 
Bunsenflamme empfindlich gemachte Kupferspitze konnte un- 
empfindlich gemacht werden durch Glühen in Wasserstoff oder 
durch Ablöschen in Alkohol. Danach beruht die Empfindlich- 
keit bei Kupfer auf einer Oxydhaut; in der Tat zeigen nach 
_ Hallwachs! ) CuO und Cu,O lichtelektrische Empfindlichkeit. 
_ Amalgamieren macht eine ‘Zinkspitze empfindlich und erhöht 
ihr M. P. Eine frisch angefeilte Zinkspitze erwies sich un- 
empfindlich. 

h $ 6. Fig. 4 zeigt die Stromstärke als Funktion des nega- 
tiven Spitzenpotentiales für eine Platinspitze in trockenem 
_ Wasserstoff, und zwar Kurve 1 für den unempfindlichen Zu- 
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stand, Kurve 2 für den empfindlichen Zustand bei Bestrahlung 
mit der Bogenlampe, Kurve 3 für den empfindlichen Zustand 
ohne Bestrahlung. Die nicht bestrahlte empfindliche Spitze (3) 
liefert keinen Strom unterhalb 1600 Volt. Zwischen 1660 und 
1700 Volt zeigt der Strom ' 
Neigung zum plötzlichen Ver- „| _._, | 
schwinden, eine charakteristi- | j 
sche Eigenschaft von empfind- | | | 
lichen Spitzen. Bei 1600 Volt 
ist die Spitze sehr empfindlich; | 
Bestrahlung durch die Bogen- 
lampe aus einer Entfernung 
von mehreren Metern ruft die | | 
Entladung hervor. Die Kur- | 2 
ven 1 und 2 sind bei der | 
benutzten Bestrahlungsstärke 
(18cm Entfernung der Bogen- 
lampe) wenig voneinander ver- 
schieden und treffen die Ab- 
szissenachse in demselben, 
dem M. P. entsprechenden 
Punkte. Vom Potential 1800 
an fallen alle drei Kurven zu- 
sammen, so daß von diesem 
Potentialwert an die Bestrahlung keinen Einfluß mehr auf die 
Stromstärke ausübt. Ähnliche Kurven wurden für Sauerstoff 
erhalten. 

Wird bei der unempfindlichen oder bei der bestrahlten 
empfindlichen Spitze das Potential über das M. P. hinaus er- 
höht, so wächst, wie Fig. 4 zeigt, die Stromstärke stetig, aber 
anfänglich sehr langsam. Dies erschwert, wenn überhaupt oe 
der Entladungsstrom schwach ist, die Bestimmung des M. P. 

§ 7. In seiner Untersuchung über die Spitzenentladung — 
bemerkt Hr. Réntgen'), daß das Anfangspotential (4. P.), d. i. 
das kleinste Spitzenpotential, bei welchem vom stromlosen Zu- 
stande aus die Entladung beginnt, größer ist als das M. P., 
d. i. der kleinste Wert, auf welchen das Potential der strom- 


20 


1) W. C. Röntgen, Göttinger Nachr. p. 390. 1878. we 
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liefernden Spitze erniedrigt werden kann, ohne daß der Strom 
aufhört; daß ferner das A. P. sich als eine von unkontrollier- 
baren Nebenumständen abhängige und daher nicht scharf be. 
stimmbare Größe erweist, daß dagegen bei seiner Versuchs. 
anordnung, bei welcher die Spitze in 1,93 cm Entfernung einer 
geerdeten Metallplatte gegenüberstand, die Werte des M.B 
vorzügliche Übereinstimmung zeigen. Dies war für Hr. 
Röntgen der Grund, bei seiner Untersuchung besonders das 
M. P. in Betracht zu ziehen. 

Weiter fand Hr. Precht!), daß durch ultraviolette Be. 
strahlung der negativen Spitze das A. P. herabgesetzt wird. 

Endlich hat Hr. Gorton gefunden, daß der Unterschied 
zwischen A. P. und M. P. im allgemeinen nur empfindlichen 
Spitzen zukommt und daß dieser Unterschied auch bei den 
empfindlichen Spitzen durch die Bestrahlung innerhalb der 
10—20 Volt betragenden Fehlergrenzen zum Verschwinden ge- 
bracht wird. Doch sind bis jetzt zwei Ausnahmen von diesem 
Satze gefunden worden. 


§ 8. Die erste Ausnahme betrifft den Fall einer negat:ven 
Platinspitze in trockenem, durch glühendes Kupfer von Sauer- 
stoff befreitem Stickstoff. Hier ergab sich ohne Bestrahlung 
das M. P. zu —1400, das A. P. gleich —1800 Volt; durch 
Radiumstrahlen, welche durch die Glaswand des wie bei meinen 
älteren Versuchen eingerichteten Gefäßes hindurchtraten, wurde 
das M. P. nicht beeinflußt, das A. P. zwar herabgesetzt, aber 
mit dem M. P. nicht zur Koinzidenz gebracht; ob dies durch 
stärkere Bestrahlung wäre erreicht worden, muß dahingestellt 
bleiben. Hingegen wurde bei positiver Spitze durch die Be- 
strahlung das M. P. von +2050 auf +1930 Volt erniedrigt 
und fiel dann mit dem A. P. zusammen. 


§ 9. Was die zweite Ausnahme betrifft, so ist zunächst 
daran zu erinnern, daß alle bisherigen Angaben sich auf die 
Zimmertemperatur beziehen. Nun habe ich früher?) das M. P. 
bei der Temperatur der flüssigen Luft in geschlossenem Ge- 


1) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 161. 1898. DIE adh 
2) E. Warbare, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 1062. 1902. 
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faBe erheblich tiefer als bei der Zimmertemperatur gefunden, 


+ 18° Volt Volt 


merksam gemacht, daß dieser Unterschied möglicherweise auf 
der Dichtigkeitsänderung des Gases an der Spitze infolge der 
Stromwärme beruhen könne, indem die gleiche Temperatur- 
erhöhung bei tieferer Temperatur eine größere Dichtigkeits- 
abnahme als bei höherer bewirkt; auch wird die Temperatur- 
erhöhung durch die Stromwärme wegen der mit sinkender 
Temperatur erfolgenden Abnahme der Wärmeleitung des Gases 
bei —186° größer sein als bei der Zimmertemperatur. 

Wenn dies zutrifft, so war zu erwarten, daß das A. P., 
bei bestrahlter Spitze gemessen, durch die Abkühlung des 
Gases auf — 186° keine Veränderung erfährt. Diese Folgerung 
wurde mit Rücksicht auf § 6 nicht am Stickstoff, sondern am 
Wasserstoff geprüft. Der Versuchsapparat entsprach ganz dem 
von mir benutzten. Es ergab sich nun unter der Wirkung 
der Radiumstrahlung 


bei + 20° - M.P.=- AP. =- 1040 + M.P.=+ A.P. = + 1370 
bei — 186 — A.P. = — 1040 + 4.P.=+ 1385 


Dagegen zeigte das M.P. bei —186° das von mir beob- 
achtete Verhalten; es ist dabei noch zu bemerken, daß der 
Strom, wenn das Spitzenpotential erniedrigt ward, bei — 186° 
von einem endlichen Wert aus, bei +20° dagegen stetig auf 
abnahm. 

Durch diese Versuche ist die Richtigkeit der Bemerkung 
des Hrn. Stark sehr wahrscheinlich gemacht. Zugleich er- 
gibt sich aus dem Zusammenfallen von A. P. und M.P. bei 
der Zimmertemperatur, daß hier die Dichtigkeitsabnahme durch 
Stromwärme auf das M.P. keinen merklichen Einfluß hat. 

Die Dichtigkeitsabnahme durch die Stromwärme ist nun 
ein von den elektrischen Eigenschaften -des Gases unab- 
hängiges, sekundäres Phänomen. Sofern dieses das M. P. be- 
einfluBt, empfiehlt es sich daher, nicht mehr diese Größe, 
sondern vielmehr das A.P. als charakteristische Größe bei 
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der Spitzenentladung zu benutzen; wenn man dabei Einflüsse 
sekundärer Art durch die Bestrahlung beseitigt, so gelangt 
man nach § 7 in ähnlicher Weise zu konstanten Werten, wie 
bei dem Funkenpotential, wenn die Verzögerung durch Be- 
strahlung aufgehoben ist. Auch entspricht das A. P. bei der 
Spitzenentladung dem Funkenpotential bei der Funkenentladung. 

$ 10. Erst nach den Ermittelungen der §§ 3—6 war es 
möglich, die ursprüngliche Aufgabe der Bestimmung des M. P. 
in den Halogenen wieder aufzunehmen. Benutzt wurde App. I, 
Fig. 2; bei allen Messungen befand sich ein Radiumpräparat 
außen am Versuchsgefäß. 

Chlor wurde aus NaCl, MnO, und H,SO, bereitet, durch 
CuSO,, CaCl, und P,O, in ein dickwandiges Glasrohr geleitet 
und in diesem mittels eines Bades aus fester Kohlensäure 
und Äther kondensiert. Nach Anschluß dieses Rohres an das 
Versuchsgefäß entfernte man das Kältebad, worauf das Gas 
durch das Versuchsgefäß strömte. Das M. P. wurde von Zeit 
zu Zeit gemessen; änderte es sich nicht mehr, so wurde das 
Gas als rein betrachtet. Zur Druckverminderung diente eine 
Wasserstrahlpumpe, zur Druckmessung ein Quecksilbermano- 
meter, wobei das Quecksilber vom Chlor durch eine kleine 
Säule aus Schwefelsäure getrennt war. 

Reines, trockenes Brom wurde in einem geschlossenen 
Glaskiigelchen B in das HilfsgefiB D Fig. 2 gebracht, der 
ganze Apparat unter starker Erhitzung des Versuchsgefäßes 
mittels der Quecksilberpumpe evakuiert und dann von der 
Pumpe abgeschmolzen, endlich das Kügeichen durch Schütteln 
zertrimmert. Nunmehr kamen das Versuchsgefäß und das 
Hilfsgefäß in je ein Temperaturbad, jenes in ein elektrisch 
geheiztes und gerührtes Bad von Paraffinöl von 70°, dieses in 
ein Bad, dessen Temperatur gleich oder kleiner als 60° war, 
so daß das Brom im Versuchsgefäß sich nicht kondensieren 
konnte. Die Dampfdrucke, den Angaben von Ramsay und 
Young entnommen!), entsprachen der Temperatur des Hilfs- 
gefäßes. 

In ähnlicher Weise wurde mit dem Jod verfahren. War 
im Falle des Brom kein Radium zugegen, so sank durch fort- 


1) W. Ramsay u. S. Young, Journ. Chem. Soc. 49. p. 453. 1886. 
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gesetzte Entladung das M. P. bis auf einen kleinsten Wert; 
dieser wurde in Gegenwart von Radium sofort erhalten, welches 
das M. P. um Werte bis 380 Volt herabsetzte und bewirkte, 
daß A. P. und M. P. zusammenfielen. 

§ 11. Die folgenden Tabellen enthalten die Ergebnisse der 
Versuche, welche sämtlich mit derselben Spitze gemacht wurden. 
Figg. 5—7 geben die graphische Darstellung. Die Versuche 
mit Chlor beziehen sich auf +20°, die Versuche mit Brom 
und Jod auf andere Temperaturen. Unter der Annahme, daß 
das M. P. bei konstanter Gasdichte von der Temperatur un- 
abhängig ist, wurden die Werte für Brom und Jod auf +20° 
reduziert und in die Figuren mit eingetragen; so entstanden 
die punktierten mit + und — bezeichneten Kurven, in welchen 
überall demselben Druck dieselbe Molekelzahl im Kubikzenti- 
meter entspricht. Endlich sind zum Vergleich auch die in 
dem App. I mit derselben Spitze bestimmten Werte des M.P. 
für trockene Luft bei +20° in die Figuren ara a 
+l, —L bezeichnet. 


Druck +M -M Temp. | Druck +M -M 
~ 160 2680 1900 60°C. 780 2910 1810 
610 2600 1810 F 55 670 2680 1750 
530 2480 570 2500 1660 
440 2300 1580 4 480 2250 1650 
340 2050 14500 40 390 2120 1570 
280 1870 | 1820 0008 330 1930 1530 
210 1720 er » 270 1790 1400 
180 1660 BE... 215 1670 1360 
110 1440 1050 20 15 1580 1250 
80 1260 Ai 150 1500 1160 


40 1160 115 1340 1110 


|S 
= | 
E 
| 
i % 2 
- tan 
3 
1 
Jod. 
Temp. | Druck +M -M 
1 185° C. 760 2620 | 1870 
175 585 2400 | 1800 = 
170 500 2270 1680 > 
160 390 2150 1575 
r 150 290 2025 1550 
140 220 1850 1870 Par 
130 160 1570 1250 
100 45 1200 900 


M.P. in volt 
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§ 12. Die folgende Tabelle enthält die unter Bestrahlung 
für dieselbe Spitze in demselben Apparat I in verschiedenen 
Gasen gefundenen Werte des M. P., welches mit Ausnahme 
des negativen M. P. bei Stickstoff mit dem A. P. zusammen- 
fel. Der chemisch bereitete Stickstoff war durch glühendes 
Kupfer von Sauerstoff befreit, der Sauerstoff, einer Bombe 
entstammend, enthielt 8 Proz. Stickstoff, alle Gase waren ge- 
trocknet. Die Angaben beziehen sich alle auf +20°, so dab 
die auf denselben Druck bezüglichen Werte bei den ver- 
schiedenen Gasen der gleichen Molekelzahl in der Raumeinheit 
entsprechen. Vgl. $ 11. 


Druck 760 mm Druck 485 mm 


+M | -M | +m) -M 
4. 1370 1140 1,20 1120 1000 1,12 
Ber... 1930 1400 1,36 1630 1200 1,86 
2550 1950 1,31 _ _ 
2250 1660 1,85 1930 1500 1,29 
ae 2680 1900 1,41 2400 1660 1,45 
ae — _ _ 2500 1700 147 
_ 2620 1870 1,40 


Die Halogene zeigen also verhältnismäßig hohe Werte des 
M. P. oder A. P., sowie ihnen nach Ritter’) auch hohe Werte 
des Funkenpotentials in homogenen Feldern zukommen. 

§ 13. Nachdem in dieser Arbeit gezeigt ist, unter welchen 
Bedingungen man konstante und reproduzierbare Werte des 
M. P. bez. A. P. bei der Spitzenentladung erhält, scheint es 
eine lohnende Aufgabe zu sein, das Verhalten jener Größen 
unter gut definierten geometrischen Verhältnissen in ähnlichem 
Umfange wie das Funkenpotential bei der Funkenentladung zu 


1) F. Ritter, Ann. d. Phys. 14. p. 118. 1904. 
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5. Die ladende Wirkung der Röntgenstrahlen)) 

wh Ids whens) waned 


Unter den elektrischen Wirkungen der Röntgenstrahle 
sind zwei heute allgemein anerkannt: die ionisierende und die 
entladende Wirkung. Doch ist man darüber noch sehr ge 
teilter Meinung, ob Röntgenstrahlen imstande sind, einen 
neutralen Körper, den sie treffen, elektrisch zu laden. 

Für die Entstehung positiver Ladung sprechen von vorn 
herein die Versuche Sagnacs?) und Dorns?), die unter den 
sekundären Röntgenstrahlen Kathodenstrahlen gefunden haben, 
also Strahlen, die negative Elektrizität mitführen. Righif 
fand bei seinen Versuchen über die entladende Wirkung, dab 
positiv und negativ geladene und selbst neutrale Körper » 
beeinflußt werden, daß sie schließlich eine positive Ladung 
zeigen. Borgmann und Gerchun?), ebenso wie Benoist 
und Hurmuzescu®) konnten keinerlei Ladung finden. Letztere 
griffen Righi sogar heftig an, ohne daß jedoch einer von dem 


1) Auszug aus der Gießener Dissertation. (Dez. 1904.) 

2) G. Sagnacs, Journ. d. Phys. (4) 1. p. 13. 1902; Beibl. 26, 
p. 509. 1902. 

3) E. Dorns, Archiv Néerl. (2) 5. p. 595. 1900; Beibl. 25. p. 316, | 
1901; Abh. d. naturf. Gesellsch. zu Halle 22. p. 39. 1900; Beibl. 24 § 0 
p- 576. 1900. K 

4) A. Righi, Rendic. R. Acc. delle Sciente Bologna (5) 5. p. 72. 
1896; Rendic. R. Ace. dei Lincei (5) 5. p. 148. 1896; Beibl. 20. p. 451. 1896. 

5) J. Borgmann u. L. Gerchun, Compt. rend. 122. p. 378. 1896; p. 
Beibl. 20. p. 453. 1896. 

6) L. Benoist u. D. Hurmuzescu, Compt. rend. 122. p. 7. 
1896; Beibl. 20. p. 455. 1896. 
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anderen überzeugt wurde. 
teils negative Ladung, nämlich: 
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Minchin?) bekam teils positive, 


+ Fe, Pt, Cu, Al, Au, Ag. uber wn 
— Na, Hg, Sn, Pb, Zn. 


Perrin’) konnte ebenfalls keine Ladung finden. Dagegen ver- 
öffentlichte Thomson®) vor kurzem eine Bemerkung, in der 
er mitteilte, daß ein positiv geladenes Goldblattelektroskop in 
hohem Vakuum noch mehr divergierte, wenn Röntgenstrahlen 
darauf fielen. Vorher negativ geladen, fielen die Blättchen 
beim Bestrahlen zusammen und zeigten dann positive Ladung. 

Die Ansichten sind also recht verschieden. Wie wenig 
die Sache geklärt ist, sieht man daraus, daß Thomson seine 
einzelne Beobachtung als bemerkenswert veröffentlicht. Ich 
habe nun versucht, die Frage zu lösen. Die Veranlassung 
dazu bot mir der Umstand, daß ich zufällig auf einem von 
Röntgenstrahlen getroffenen, isolierten Metallschirm positive 


1. Theoretisches. | 


Ist das Entstehen einer positiven Ladung überhaupt mög- 
lich? Die Röntgenstrahlen sind elektromagnetische Impulse, 
die von der von den Kathodenstrahlen getroffenen Anode 
(Antikathode) ausgehen. Auf seinem Wege durch den Raum 
wird der Impuls absorbiert. Die Absorption besteht darin, 
daB durch die Energie des Strahles Elektronen, die auf 
seinem Weg liegen, zum Mitschwingen veranlaßt werden. Bei 
periodischen Wellen ist dieses Mitschwingen an Resonanz ge- 
bunden, d. h. bei ihnen muß die Schwingungsdauer der Welle 
mit der Eigenschwingungsdauer des Moleküls oder Elektrons 
übereinstimmen. Bei den Röntgenstrahlen kommt Resonanz 
nicht in Betracht, da es sich nicht um periodisch wirkende 
Kräfte handelt. Trifft also ein Impuls auf ein Elektron, so 


1)G. M. Minchin, The Electrician 36. p. 36. 1896; Beibl. 20. 
p. 458. 1896. 

2) E. Perrin, Eclair. Electr. 7. p. 545. 1896; Beibl. 20. p. 717. 1896. 

8) J. A. Thomson, Cambr. Proc. 12. p. 312. 1904; Beibl. 28. 
p. 740. 1904. 
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werden. 


K. Hahn. 


bekommt dieses einen kräftigen Stoß, mag die Schwingung». 
dauer des Elektrons groß oder klein sein. Es nehmen somit 
alle Ionen an der Absorption teil und nicht nur einzelne 
Gruppen wie bei den anderen Strahlen. 

Wie erklärt sich aber dann das große Durchdringungs. 
vermögen der Strahlen? Offenbar nur dadurch, daß die Röntgen- 
strahlen eine sehr viel größere Energie mitführen als die 
anderen Strahlen. Sie können also schon eine beträchtliche 
Absorption erleiden und trotzdem noch stark genug sein, um 
wahrgenommen zu werden. 

Die Absorption von Strahlen größerer Impulslänge — 
die in der Regel nur wenig Energie mitführen, weil sie aus 
Kathodenstrahlen entstehen, die nur verhältnismäßig geringe 
Geschwindigkeit haben — wird nichts anderes zur Folge haben, 
als daß die Elektronen zu heftigeren Schwingungen veranlaßt 
werden. Dies kann sich in der Ausstrahlung von Licht oder 
ultravioletten Strahlen bemerkbar machen. 

Ist der Impuls dünner, so kann er bei einer gewissen 
Größe soviel Energie abgeben als Arbeit nötig ist, um den 
Atomverband zu zertrümmern. Es entstehen freie positive und 
negative Ionen. Der Vorgang heißt Ionisation. 

Ist die abgegebene Energiemenge noch größer, so ist ein 
Überschuß vorhanden, der dann dazu verwandt wird, dem be- 
freiten Elektron eine gewisse Geschwindigkeit zu erteilen. An 
der Oberfläche des getroffenen Körpers kann dies zur Aus- 
strahlung von Elektronen führen, zu Kathodenstrahlen in 
weiterem Sinne. Die ins Innere eindringenden Strahlen können 
die Entstehung neuer Strahlen dadurch bewirken, daß die bei 
der Befreiung mit großer Geschwindigkeit versehenen Elek- 
tronen auf Moleküle treffen und so Induktionsstöße hervor- 
rufen. Jedenfalls werden die ausgestrahlten Elektronen nur 
zum geringeren Teil aus dem Innern kommen. Damit ließe 
sich erklären, daß in der Sekundärstrahlung sehr weiche 
Röntgenstrahlen und Strahlen vorkommen, die elektrische 


Elek mit sich führen. Berücksichtigt man, daß die negativen 


_ Eiektronen eine sehr viel kleinere Masse haben als die positiven 

Ionen, so muß nach dem Vorausgegangenen als sicher an- 

gesehen werden, daß mehr negative als positive Ionen aus- 

Das Vorhandensein negativer Elektrones in 
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75 der Sekundärstrahlung weist notwendig darauf hin. Wird also 
nit ein Überschuß von negativen Elektronen ausgesandt — es kann 
ne sich nur um einen Überschuß handeln, da hier im Gegensatz 
zu den ultravioletten Strahlen auch eine Zerstreuung positiver 

Bs. Ladung bemerkt worden ist —, so wird eine isolierte Platte 
notwendig ein positives Potential zeigen 
lie 
he 2. Erste Beobachtungen. 
ni Eine positive Ladung fand ich zufällig. Die Röntgenröhre 
ag befand sich in einem Bleikasten, dessen Öffnung nicht, wie 
us § sonst wohl stets üblich, mit Aluminiumfolie verschlossen war, 
ge | sondern die Strahlen traten frei durch die Offnung aus. Isolierte 
en Metallplatten zeigten bestrahlt stets positive Ladung und be- 
8 deutendes Potential. Eine Änderung trat nur ein, wenn den 
der Strahlen kein freier Austritt gestattet wurde. Wenn also der 
Verschluß der Öffnung, durch die die Strahlen austraten, einen 

sen Einfluß auf die Ladung der Platte ausübte, so war das zu- 
len nächst liegendste, an eine elektrostatische Wirkung zu denken. 


ind Ist der Kasten nicht vollständig geschlossen, so ist die Möglich- 
keit vorhanden, daB eine Ladung im Innern influenzierend auf 
ein eine Metallplatte auBen wirkt. 


be- Es wäre denkbar, daß durch eine unsymmetrische Stellung 


An der Platte zu den beiden Elektroden der Röhre der influen- 
us- tierende Einfluß eines Poles den des anderen überwiegt. Ich 
in habe jedoch überhaupt keinen influenzierenden Einfluß bemerkt, 
nen wenn ich eine große Metallscheibe an die Stelle der Röhre 


bei brachte, sie mit dem einen Pol des Induktoriums verband und 
lek- Funken von dem anderen auf die Platte springen ließ. Eine 
or- andere Möglichkeit wäre die, daß die Kathodenstrahlen, die 
nur nicht auf die Antikathode auftreffen, eine negative Ladung der 
eBe Glaswand bewirkten. Abgesehen davon, daß sich dann negative 
che Ladung im Galvanometer oder Elektrometer bemerkbar machen 
che müßte, war auch kein Einfluß zu konstatieren, wenn die Platte, 
ven de an Stelle der Röhre gebracht wurde, mit einer Influenz- 
ven maschine geladen wurde. Wurde die Öffnung, aus der die 
an- Strahlen austraten, mit einer Glasplatte verschlossen, so wurde 
US die Ladung schwächer, sie verschwand nahezu ganz, als d 


1 in Glas eine Dicke von 1—2 cm erreicht hatte. hal 
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Es spricht also alles dafür, daß es sich um ein von den 
Strahlen selbst hervorgerufenes Potential handelt. Daß die 
theoretisch möglich ist, habe ich schon oben erörtert. Auch 
bei den lichtelektrischen Erscheinungen handelt es sich um 
Ausstrahlung von Elektronen. Der Unterschied ist nur der, 
daß sich hier Resonanzwirkung bemerkbar macht und daher 
reine Oberfläche und bestimmte Metalle erforderlich sind, um 
eine Wirkung zu zeigen, wäbrend bei den Röntgenstrahle 
alle Körper eine Beeinflussung erfahren müssen, die zudem 
infolge der größeren Energie, die sie mitführen, eine intep. 
sivere sein muß. 


Wirkung der Sekundärstrahlen. 


‘ Nach obigen Ausführungen muß die Ausstrahlung der 
Elektronen zum weitaus größten Teil an der Oberfläche statt- 
finden. Treffen die Strahlen auf eine Metallplatte, so werden 
sie absorbiert. Sie werden um so mehr durchgelassen, je ge- 
ringer die Dicke der Platte ist. Wenn aber die Strahlen an 
der Rückseite austreten, so ist es möglich, daß auch hier 
Elektronen ausgesandt werden. Dies muß eintreten, wenn die 
Strahlen nur so wenig geschwächt werden, daß sie noch ge- 
niigend Energie mitführen, um Elektronen auszusenden. 
{ Betrachten wir nun die Wirkung eines sehr dünnen 
 Aluminiumscheibchens, wie es als Verschluß der Öffnung des 
 Bleikastens gewöhnlich verwandt wird. Es hat den Zweck, 
die Strahlen zu filtrieren, d.h. einheitlicher zu gestalten und 
soll zugleich elektrische Einflüsse abschirmen. Eine solche 
Folie ist fast stets benutzt worden und gerade ihre Anwesen- 
heit scheint mir die Ursache davon zu sein, daß über die 
 ladende Wirkung der Röntgenstrahlen so widersprechende An- 
sichten herrschen. Die Folie sendet, wenn sie von den Strahlen 
durchsetzt wird, nach beiden Seiten Sekundärstrahlen und ins- 
besondere Kathodenstrahlen aus. Die Aussendung der Kathoden- 
strahlen ist, da die Folie abgeleitet ist, nicht durch elektro- 
statische Anziehung der zurückbleibenden positiven Ladung 
gehemmt. Sie ist sehr intensiv, da die Folie nur wenig von 
der Röhre entfernt ist. Steht nun hinter der Folie die zu 
ladenite Platte, so wird die Wirkung der Birablen noch 
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geringer sein, als an der Rückseite der Folie, denn die Wirkung 
nimmt natürlich mit der Entfernung ab. Zwischen Folie und 
Platte befinden sich sehr viele negative Elektronen. Diese 
werden nun 1. auf die Platte zum Teil auftreffen, 2. infolge 
des elektrischen Feldes der Ausstrahlung von Elektronen ent- 
gegenwirken und 3. infolge der Anziehung die positive Elek- 
trizität in der Platte zurückhalten, so daß das Potential, elektro- 
metrisch gemessen, kleiner erscheint. Diese Umstände können 
die Ladung so beeinflussen, daß sogar negative Ladung auf 
der Platte entsteht. Jedenfalls hängt dies wesentlich von der 
Entfernung der Folie von der Röhre und der zu ladenden 
Platte ab, in zweiter Linie von den Größenverhältnissen von 
Platte und Folie. Eine dicke Verschlußplatte kann die Energie 
leicht so sehr schwächen, daß die ladende Wirkung vollständig 
verschwindet. 
Die Richtigkeit dieser Ansicht habe ich experimentell 
nachweisen können. Ich habe die Öffnung des Bleikastens, 
in dem sich die Röhre befand, mit einer sehr dünnen Alu- 
miniumfolie verschlossen und in geringer Entfernung davon 
(a. 5 cm) eine Aluminiumplatte gebracht. Es ergab sich eine 
geringe negative Ladung. Mit zunehmender Entfernung ver- 
schwand die Ladung der Platte, um schließlich in eine geringe 
positive Ladung überzugehen. 
Der zweite Beweis ergab sich aus folgendem Versuch. 
Die Öffnung des Bleikastens konnte durch verschiedene Gitter 
verschlossen werden. Sie betrug 12x 12cm. In variablem 
Abstand von dem Gitter befand sich eine Metallplatte, die 
durch das Gitter hindurch bestrahlt wurde, und deren Ladung 
durch ein d’Arsonvalgalvanometer beobachtet wurde. Das 
Gitter war geerdet. Tab. 1 zeigt, wie die Ausschläge und 
damit auch, wie die Ladung bei den dichteren Gittern zurück- 
geht. Die Verringerung des Ausschlages ist auffallend. Die 
Verringerung der Intensität der Strahlen durch die Absorption 
des Gitters ist bei 0,1 mm Drahtdicke zu vernachlässigen. Eine 
elektrostatische Wirkung ist, wie oben erwähnt, ausgeschlossen. 
Die Ausschläge schwanken vielfach, doch ist dies bei den 
Stromschwankungen der Röhre nicht anders zu erwarten. Die 
Kontrolle am Schluß zeigt, daß es wohl erlaubt ist, aus 
der Tabelle den Schluß zu ziehen, daß durch die Sekundär- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 10 
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EVER die Ladung eines Metalles gehemmt, das Potential 
erniedrigt wird. 


Tabelle 1. 
Entfernung vom Gitter | 5 0028 25 40cm 
. Ohne Gitter 32,0 19,1 142 70 | 25 
_ Gitter aus versilbertem Draht, 
0,1 mm dick, 120 40) 25 | 10 | og 
1,5 em Maschenweite | | 
Dasselbe doppelt 6,3 2,0 10 | 08 | — 
“N Gitter aus dickem, verzinktem | | | 
Dasselbe doppelt 15 0,5 
Gitter 15 08 | 0,5 | 02 | 


Gitter aus versilbertem Draht, 


wie oben 1,5 em ‘|13,0 6,0 | 19 0,5 


Dasselbe, 2,5 cm j 15,0 8,5 5,5 3,0 1,5 
q == Dasselbe, 4cm “@ 16,3 8,0 4,5 | 2,3 1,5 
Ohne Gitter 7 ‘ 27,0 | 20,0 | 12,5 | 65 | 37 


Mit Abschluß dieser Versuche schien mir bewiesen, daß 
jede Metallplatte, die von Röntgenstrahlen so getroffen wird, 
daß sie nur wenig Sekundärstrahlen ausgesetzt ist, eine posi- 
tive Ladung annimmt. Damit habe ich die ladende Wirkung 
der Röntgenstrahlen konstatiert, die Righi!) schon behauptet 
hat, die ihnen aber von allen anderen Seiten abgestritten 
worden ist. Eine solche Wirkung war auch nach der sonstigen 
Übereinstimmung mit den ultravioletten Strahlen zu erwarten. 
Der einzige Unterschied mußte darin bestehen, daß die Wirkung 
der Röntgenstrahlen intensiver und nicht auswählend ist. 
Ich stellte mir nun die weitere Aufgabe, die ladende 
Wirkung der Röntgenstrahlen eingehender zu untersuchen. 
Natürlich konnte ich nicht darauf abzielen, die Größe der 
Ladung genau zu bestimmen, denn je nach den Bedingungen 
schwankt das Potential einer Metallplatte zwischen Null und 
1) A. l. e. 
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einigen 100 Volt. Aber eine Untersuchung des Einflusses der 
Dicke, der Größe, des Materials, der Oberflächenbeschaffen- 
heit der Platten, der Dauer der Bestrahlung, der Entfernung, 
der Art der Strahlen etc. hielt ich für lohnend, besonders 
= nachdem ich zur Ansicht gekommen war, daß nur die Sekundär- 
” strahlen die Ursache für die widersprechenden Arbeiten über 
die ladende Wirkung gewesen sind. Bei der Versuchsanord- 
nung war also vor allen Dingen dafür zu sorgen, daß in der 
Strahlrichtung alles ferngehalten wurde, was Sekundärstrahlen 
aussenden konnte. 


ial 


II. Versuchsanordnung. 
Bei den Versuchen wurden verschiedene Röhren a 
Zumeist war eine mittelharte Röhre in Tätigkeit, bei der die 
Funkennebenstrecke zwischen Kugeln von 1cm Radius 3,0 cm 
betrug. Sie wurde von einem Induktorium gespeist, das bei 
5 36 Volt Spannung seine maximale Schlagweite von 30cm er- 
5 reichte. Ich arbeitete gewöhnlich mit 20 Volt Spannung (ca 
5 
laß | 
ing 2 
ten 
Ten Quecksilberst Pendelunterbrecher 
| 
nde 3Amp. Primärstromstärke). Als Unterbrecher diente ein Queck- 
en. ülberstrahlunterbrecher. Das Induktorium war mit einem 
der Drahtnetz umgeben. Die Röhre befand sich in einem Holz- 
gen kasten, der außen mit 2mm dicken Bleiblech umgeben war. 
and Es ist wohl erlaubt, anzunehmen, daß auf der Rückseite dieses 


Bleches keine Ausstrahlung mehr stattfindet. In der vorderen 
Wand befand sich eine Öffnung 4cm breit, 8cm hoch. Durch 
10* 
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sie traten die Strahlen aus. Alle Hüllen waren zur Erde ab. 
geleitet. 

Es war außerordentlich wichtig, die Ausstrahlung der 
Röhre möglichst konstant zu erhalten, denn es ist ja bekannt, 
daß das Vakuum einer Röhre mit dem Gebrauch höher wird, 
was eine Veränderung der Strahlen nach sich zieht. Ich suchte 
diese Gefahr dadurch abzuwenden, daß ich eine ganz kurze 
Bestrahlungsdauer wählte, die durch einen Pendelunterbrecher 
reguliert wurde. 

Vor der Öffnung des Kastens befand sich (meist in einer 
Entfernung von 30cm) die zu bestrahlende Platte. Wie nicht 
anders zu erwarten war, blieb die Strahlung bei den einzelnen 
Stromdurchgängen nicht stets dieselbe. Die Ladung schwankte 
in demselben Verhältnis wie der Strom. Um nicht gezwungen 
zu sein, aus sehr vielen, wenig übereinstimmenden Messungen 
Mittelwerte zu bilden, führte ich noch eine zweite, eine Ver- 
gleichsplatte ein. Die beiden Platten waren von ungefähr 
gleicher Größe. Sie waren übereinander in ca. 2cm Abstand 
voneinander symmetrisch zur Röhre angeordnet. Sie wurden 
beide zugleich bestrahlt, ihre Potentiale gemessen und deren 
Verhältnis gebildet, das unabhängig von den Stromschwan- 
kungen sein mußte. 

An einem Rahmen aus Eichenholz (40 cm hoch, 50cm 
breit) befanden sich vier Ansätze von je 15cm Länge und 
zwar waren zwei auf jeder 
Seite so eingesetzt, daß sie 
einen gegenseitigen Abstand 
von 8cm besaßen. In der 
Mitte des Rahmens blieb 
so ein freier Raum von 
20x40 cm. An den Enden 
der vier Stäbe befand sich 
je ein kleiner Ambroit-(Bern- 
stein)Ansatz, in den eine 
Messingschraube eingelassen 

Fig. 2. war. An diese Schrauben 
konnten Metallplatten ange- 

schraubt werden, von einer Form, wie sie in Fig. 2 abgebildet ist. 
Die Platten waren auf diese Weise sehr gut isoliert. Alle Holz- 
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tele waren mit Stanniol umwickelt und zur Erde abgeleitet. 
Der Apparat wurde so aufgestellt, daß nur der mittlere Teil, 
an dem sich die eigentlichen Platten befanden, direkt getroffen 
wurde. So wurde die Sekundärstrahlung, soweit es möglich 
war, vermieden. Es zeigte sich, daß die Röntgenstrahlen nicht 
pur von der Antikathode ausgingen, sondern auch von der 
Glaswand der Röhre kamen. Allerdings übertraf die Wirkung 
der ersteren die der letzteren bei weitem. Das Potential der 
Platten wurde nur zu Anfang galvanometrisch, später elektro- 
metrisch gemessen. 

Bei galvanometrischer Beobachtung war die Leitfähigkeit 
der ionisierten Luft gegen die Leitfähigkeit (bez. Widerstand) 
des Galvanometers zu vernachlässigen. Bei elektrometrischer 
Messung dagegen konnte sich ein Einfluß bemerkbar machen. 
Der Ladungsverlust ist proportional dem Potential. Um diesen 
Verlust zu verringern, schaltete ich zu jeder Metallplatte noch 
einen Kondensator von 275cm Kapazität. Es hatte sich näm- 
lich ergeben, daß die Strahlen auf den getroffenen Metall- 
platten nicht stets ein bestimmtes Potential, sondern ungefähr 
die gleiche Elektrizitätsmenge erzeugten. Versuche mit Konden- 
satoren, deren Kapazitäten zwischen 430 und 10 cm schwankten, 
hatten gezeigt, daß zwar das Produkt C.V mit zunehmendem 
Potential abnahm — dies ist dem Einfluß der ionisierten Luft 
zuzuschreiben —, daß aber das Potential in ganz auffallender 
Weise mit der Abnahme der Kapazität wuchs. In einem 
Falle stieg das Potential von ca. 0,6 Volt bei 430 cm Kapazität 
auf ca. 16 Volt bei 10cm Kapazität. Um die Ladungsverluste 
möglichst gering zu machen, benutzte ich zu allen Messungen 
einen Kondensator von 275cm Kapazität. 

Ich untersuchte nun den Einfluß der ionisierten Luft 
nach Schluß der Bestrahlung. Eine Metallplatte war mit dem 
Kondensator und dieser mit einem Quadrantenpaar des Elektro- 
meters verbunden. Ich bestrahlte die Platte und hob die 
Verbindung zwischen Platte und Kondensator nach verschie- 
denen Zeiten auf. Wie aus der Tab. 2 hervorgeht, nimmt die 
Ladung nicht nur nicht ab, sondern sogar zu. Es erklärt 
sich dies daraus, daß die in den Raum hinaus geschleuderten 
Elektronen eine gewisse positive Elektrizitätsmenge in den 
Platten zuriickhalten. Diese fließt aber nach dem Konden- 
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sator und Elektrometer allmählich ab, wenn die Elektronen 
allmählich an den Metallen der Umgebung verschwinden. Die 
Bestrahlungsdauer betrug 1 Sek. Die Abnahme des Ans. 
schlages gegen Ende erklärt sich aus der Ermüdung der Röhre, 


Tabelle 2. 


Unterbrochen nach 


Schluß der Bestrahlung Ausschlag 


Sofort 194 Skt. 
” 191 „ 
1/, Sekunde später 200 „, 
1 Sekunde später 219 ,, 
Sofort 183 „ 
186 „ 
3 Sekunden später 218 „ 
Sofort 183 „ 2 
1 Sekunde später 196 „ ar 
Nicht unterbrochen 208 „ 


Diese Ergebnisse veranlaßten mich, bei Bestrahlungen, 
die länger als 1 Sek. dauerten, die Verhindung zwischen Platte 
und Elektrometer sofort nach Schluß der Bestrahlung aufzu- 


in) 2. Platte 
LP 
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heben. Dies wurde dadurch erreicht, daß der Pendelunter- 
brecher, der aus einem Stift bestand, der in Quecksilber 
tauchte, verdreifacht wurde, d. h. es wurden drei isolierte 
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Stifte angefertigt, die in drei isolierte Quecksilbernäpfe tauchten. 


nen 

Die So wurde Stromschluß und die Verbindung von Platten mit 
w Kondensatoren und Elektrometer zu gleicher Zeit hergestellt. 
ire Die beiden Kondensatoren standen ihrerseits mit je einer 


Wippe in Verbindung, die ermöglichte, den Kondensator mit 
einem Quadrantenpaar zu verbinden oder das Quadrantenpaar 
zur Erde abzuleiten. Ein dritter Kontakt ermöglichte die 
Erdung des Kondensators. Kondensatoren und Wippen waren 
in einem Holzkasten aufgestellt, in dem sich Chlorcalcium be- 
fand. Die Wippen konnten durch Schnuren und Federn von 
außen umgelegt werden. Auf diese Weise war alles vorzüg- 
lich isoliert. Die Ausschläge des Elektrometers wurden auf 
einer 2,50 m entfernten Skala mit Fernrohr abgelesen. Die 
Nadel des Elektrometers war meist auf 30 Volt durch eine 
Akkumulatorenbatterie geladen. 

Die Beobachtungen geschahen in folgender Weise. Die 
Kondensatoren wurden mit den Quadrantenpaaren verbunden. 
Die Kapazität betrug zusammen ca. 320 cm. Dann wurde 
en, der Pendelunterbrecher geschlossen und damit die Röhre in 
tte Tätigkeit versetzt. Gleichzeitig damit war die Verbindun;, 
ZU- zwischen Platten und Kondensatoren hergestellt. Es waren 
also Platte, Kondensator und Quadrantenpaar miteinander ver- 
bunden. Sie luden sich während der Bestrahlung auf. Mit 
dem Öffnen des Pendelunterbrechers wurde auch die Verbin- 
dung zwischen Platte und Kondensator wieder aufgehoben. 
Das Elektrometer zeigte dann zuerst den Diflerenzausschlag 
der beiden Platten VY, — F,. Durch Zurücklegen der einen 
Wippe, nämlich der von /,, wurde das eine Quadrantenpaar 
geerdet und 7, das Potential der Vergleichsplatte allein ge- 
messen. Der Quotient 7, —V,/V, oder auch Y,/V, muß un- 
abhängig von den Schwankungen der Strahlung sein, aber 
charakteristisch für den Unterschied der Potentiale der beiden 


Platten bleiben. Be 
III. Einfiuß der ionisierten Luft. 


Gace don der icnisierten Lat habe ich mich 


er- schon oben verbreitet. Es geht aus den Versuchen hervor, 
der daß die Wirkung der ionisierten Luft, soweit sie in der Fort- 
rte fihrung elektrischer Ladung besteht, sich bei héheren Poten- 
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tialen stark, bei geringeren ca. 1 Volt, aber nur wenig be. 
merkbar macht. Ich habe davon abgesehen, den Einfluß gam 
zu eliminieren, was z. B. dadurch möglich gewesen wäre, daß 
man die Abhängigkeit von /,//, für verschiedene Konden. 
satoren untersucht. Die Korrektionen, die an und für sich 
gering sind, sind bei der Vergleichsmethode ganz ohne Ein- 
ttuß. Versuche im Vakuum habe ich nicht angestellt, weil & 
nicht ausgeschlossen war, daß das Resultat durch Sekundär- 
strahlen beeinflußt wird, die von den Wänden des Gefäße 
ausgehen. Meine Aufgabe ist aber die, die Abhängigkeit der 
ladenden Wirkung der Réntgenstrahlen zu untersuchen, wenn 
möglichst wenig Sekundärstrahlen die Ladung beeinflussen können, 

Ein anderer Einfluß der ionisierten Luft ist von viel 
‚größerer Bedeutung. Da die ionisierte Luft freie positive und 
negative Ionen enthält, so gleicht sie einem Elektrolyten, In 
5 ihr kann, wie von verschiedenen Seiten festgestellt worden ist, 
eine Potentialdifferenz zwischen verschiedenen Metallen ent- 


stehen. Man könnte nun auf den Gedanken kommen, in dieser 
"Wirkung der Luft allein den Grund der positiven Ladung zu 
7 ‚suchen, da selbst in dem Falle, daß nur ei» Metall bestrahlt 
wird, der Bleischirm, der die Röhre einhüllt, als zweites Metall 
wirken könnte. 

Dies ist aber ausgeschlossen, denn 1. müßte dann z.B, 
‘Zink negative und Kupfer positive Ladung zeigen, 2. wire 
‘nicht anzunehmen, daß sich Platten auf ein höheres Potential 
als ca. 2 Volt laden würden, tatsächlich habe ich Potentiale 
von 10, 20, ja etlichen 100 Volt beobachtet, 3. dürfte ein 
Kondensator keine Erniedrigung des Potentiales bewirken, 
4. müßten verschieden große Metallplatten nahezu gleiches 
Potential erhalten ete. 

Schwierig ist aber die Frage, ob die Differentialmethode 
noch bei Metallen verschiedener Art verwendet werden darf. 
Von Arbeiten über die Potentialdifferenz der Metalle in ioni- 
sierten Gasen will ich die von Winkelmann), Hillers? 
und von Hofmann und Exner?) erwähnen. Erstere haben 


{ 1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 66. p. 1. 1898. 
4 2) W. Hillers, Wied. Ann. 68. p. 196. 1899. 
 -—- 8) K. A. Hofmann u. F. Exner, Boltzmann-Festschrift 1904. p. 600. 
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Röntgenstrahlen, letztere Radium- und Poloniumstrahlen als 


Winkelmann glaubt aus seinen Versuchen schließen zu 
müssen, daß es sich nicht um eine Wirkung handle, die direkt 
durch die Strahlen hervorgerufen wird, sondern um eine Ent- 
ladung der Ionen der Luft an den Metalloberflächen, also nicht 
eine Wirkung der Strahlen, sondern des Gases. Es ist aber 
noch lange nicht bewiesen, daß dies die einzige Bedingung 
jst. Es wäre sehr gut denkbar, daß Sekundirstrahlen eben- 
falls diese Differenz bewirken könnten. Man wird in der Ver- 
mutung, daß die Sekundärstrahlen auch eine Rolle dabei spielen, 
noch bestärkt, wenn man berücksichtigt, daß die Resultate 
Winkelmanns, soweit die Potentialdifierenz in Betracht 
kommt, noch Fehler aufweisen, die nur schwer durch Ober- 
fächenbeschaffenheit allein zu erklären sind. 

Die Scheiben, d. h. die Metalle, die zuerst getroffen werden, 
zeigen, wie aus seiner Tab. 1 hervorgeht, die Neigung, sich 
positiv zu laden, was entschieden für eine direkte Wirkung 
der Strahlen spricht. Ferner ist sehr befremdend, daß die 
Metalle nur äußerst geringe Differenzen zeigen, wenn sie beide 
isoliert sind. Nimmt man hinzu, daß Hillers, der die Arbeit 
Winkelmanns fortgesetzt hat, indem er die Potentialdiffe- 
renzen in verschiedenen Gasen bei verschiedenem Druck maß, 
selbst sagt, daB an manchen Tagen die Messungen aus un-, 
bekannten Gründen so große Schwankungen zeigten, daß eine 
Beobachtung nicht möglich war, so muß man wohl zu dem 
Schlusse kommen, daß noch ein zweiter wesentlicher Umstand 
die Potentialdifferenz beeinflussen muß. Für einen solchen 
halte ich die ladende Wirkung. Sehr beträchtlich wird sie bei 
Winkelmanns Anordnung, nachdem die Strahlen ein Kupfer- 
und ein Aluminiumblech durchdrungen haben, nicht sein, für 
ihr Vorhandensein spricht aber, daß bei gleichen Metallen, das 
zuerst getroffene Metall positive, das zweite Metall negative 
Ladung zeig. Auch Exner und Hofmann, die mit Radium- 
strahlen arbeiten, konstatieren eine Potentialdifferenz, die z.B. 
für Cu—Zn 0,78 Volt beträgt. 

Wenn also zwei Umstände die Potentialdifferenz beein- 
flussen, so erhebt sich die schwierige Frage, welcher Teil von 
der ionisierten Luft und welcher von der Strahlung direkt 
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verursacht wird. Sollte es daher nicht vorteilhafter erscheinen, 
die Differentialmethode ganz fallen zu lassen? Wenn aber 
ein Metall allein bestrahlt wird, so kann jederzeit das Blei 
des Kastens, in dem sich die Röhre befindet, das zweite Metall 
liefern, und andererseits liefert die Differentialmethode Werte, 
die von den Schwankungen der Röhre unabhängig sind. Beide 
Umstände bestimmten mich, meist der Differentialmethode den 
Vorzug zu geben. 

Da Winkelmann die Abweichungen mit verschiedener 
Oberflächenbeschaffenheit erklärt hat, hielt ich es für not 
wendig, zuerst die Abhängigkeit der Ladung von Allgemeinen 
Bedingungen, wie Entfernung, Oberfläche und Dicke der Platten 
zu prüfen. Hier ist die Differentialmethode deshalb einwands. 
frei, weil die Untersuchungen an Metallen derselben Art vor- 


genommen werden. 


J. Gleichartige Metalle. 

1. Entfernung. 

Da es sich um eine Wirkung von Strahlen handelt, so 
sollte ohne weiteres das Gesetz der Abnahme indirekt pro- 
portional dem Quadrat der Entfernung gelten. Es ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, daß durch den Bleischirm oder andere 
Leiter in der Nähe oder durch andere Umstände Kompli- 
kationen hervorgerufen werden. 

Eine Untersuchung ergab folgendes: Eine Zinkplatte 
wurde '/,, Sek. lang bestrahlt und zeigte dann in 15,8 em 
Entfernung von dem Bleischirm eine Ladung von 1,82 Volt 
(2378 Skt. Ausschlag). In 29,5 cm Entfernung ergab sich 
0,85 Volt (= 1112 Skt.). Diese Werte sind als Mittelwerte 
aus je 10 Messungen gewonnen. Es wurde keine Vergleichs- 
platte angewendet, weil dies eine peinlich genaue Einstellung 
symmetrisch zur Röhre erfordert hätte, und ein etwa daraus 
entspringender Fehler unkontrollierbar gewesen wäre. Wenn 
das Gesetz gelten sollte, so mußte sich aus diesen Zahlen die 
Entfernung der Röhre hinter dem Bleischirm berechnen lassen. 
Es ergab sich eine Entfernung von 15,4 cm. In Wahrheit 
war die Antikathode 15 cm entfernt. 

Bei einer Bestrahlungsdauer von 0,08 Sek. wurde das 
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Gesetz für eine geringere Entfernung geprüft. 
Potential in 


Es betrug das 


er 

lei 5,5 em Entfernung 1,86 Volt oder 2432 Skt. 

de Addiert man zu der Entfernung den Abstand der Röhre 

en hinter dem Schirm, so müßten für diese Abstände Vd? kon- 


stant sein, wenn das Gesetz gelten sollte. Es ergibt sich 
Tabelle 3 
en — 
ls. 20,5 1,86 781 
25,8 0,91 | 605 
37,0 | 0,38 | 518 
Eine Übereinstimmung ist hier nicht vorhanden, die Werte 
kommen aber einander näher, je größer der Abstand ist. 
Es ergibt sich also, daß das Gesetz der Abnahme der 
Pr Wirkung indirekt proportional dem Quadrat der Entfernung 
mi gültig ist von einer Entfernung von 15 cm vom Bleischirm. 


ch In geringerer Entfernung macht sich entweder der Umstand 
bemerkbar, daß die Strahlenquelle nicht punktförmig ist, daß 
sogar Strahlen von der Glaswand ausgehen, oder auch ein 
Einfluß des Bleischirmes insofern, als der Weg der Elektronen 


tte dann nur kurz ist bis zum Schirm, infolgedessen weniger freie 
wr Elektronen in der Luft vorhanden sind, und somit die positive 
olt Ladung in geringerem Maße zurückgehalten wird. Die Ladung 
wt erscheint dann größer. 

2. Oberflachenbeschaffenheit. 

ng Da die Ladung der Platten durch Abschleudern der 
a Elektronen von der Oberfläche bewirkt wird, so ist zu er- 


nn warten, daß die Oberflächenbeschaffenheit einen gewissen Ein- 
die fuß ausübt. Ich habe eine Untersuchung bei Zink durch- 
en. geführt. Als Vergleichsplatte wurde eine Zinkplatte gewählt, 
eit die jedesmal fein abgeschmirgelt und mit Alkohol abgewaschen 
war. Innerhalb der Versuchsreihe wurden die Platten zweimal 
jas in ihrer Stellung vertauscht, damit nicht ein Fehler infolge 
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unsymmetrischer Stellung 
betrug 1 Sek. Ich gebe 
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entstünde. 


Die Bestrahlungsdauer 


in nachstehender Tab. 4 Beobach. 


tungen bei fein geschmirgeltem Zink gegen grob geschmirgeltes 
Zink. Die Zahlen bedeuten Skalenteile, das ihnen entsprechende 
Potential schwankt zwischen 0,8 und 1,1 Volt bei einer Ent 
fernung von 30 cm vom Bleischirm. 


schmirgeltes. 
sucht. Es ergab sich: 
Grobes Zn liefert . 
oxydiertes Zn liefert . 
etwas amalg. Zn liefert. 
stark amalg. Zn liefert . 


u Tabelle 4. 
V; V,— Vz 
% 1043 1018 | 25 V, = 1,024 V, 
1200 1206 -6 » = 0,995 „ 
en “ell 1182 1182 0 » = 1,000 ,, 
4940 1012 28 
1100 1103 -3 , = 0,997 ,, 
1164 1152 12 » = 1,010 ,, 
1137 1112 25 „ = 1,028 „ 
Stellung der Platten gewechselt = 1,011 V, 
wh cell 1155 22 V, = 1,020 V, 
1250 1218 32 = 1,026 , 
” ? 
1098 20 „= 1,018 „ 
rs 7 Stellung der Platten gewechselt V, = 1,020 V, 
an. 1242 1232 10 V, = 1,008 V, 
1148 1132 16 » = 1,014 „ 
eT... 1200 12 | ,, =1,010,, 
gain 1132 1122 10 „ = 1,009 ,, 
V, = 1,010 V, 


Da die Übereinstimmung der Messungen nicht sehr groß 
ist, mußte aus mehreren Werten das Mittel genommen werden. 
Als Mittelwert ergibt sich 7, = 1,015 /,, d. h. grob geschmirgeltes 
Zink liefert ein um 1,5 Proz. höheres Potential als fein ge- 


In derselben Weise wurden andere Oberflächen unter- 


1,5 Proz. mehr als fein geschmirgeltes Zn 
3,5 5, 
0,6 ,, 
2,2 ” ” ” ” ” 
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Die Erklärung dafür, daß fein geschmirgeltes Zink stets 
ein kleineres Potential zeigt, ist darin zu suchen, daß die 
Unebenheiten der Oberfläche die Ausstrahlung von Elektronen 
begünstigen können. 

Um die Wirkung eines Isolators auf der Oberfläche kennen 
zu lernen, überzog ich die eine von zwei ganz gleichen Zink- 
platten mit einer feinen Schicht Paraffin. Die Untersuchung 
wurde genau wie vorher vorgenommen. Sie ergab folgendes 
Resultat. 


Tabelle 5. 

v, 
1120 1220 — 100 V, = 0,918 V, 
1078 1200 - 122 „ = 0,900 ,, 
1223 1370 147 » = 0,893 „ 

Platten umgewechselt 
1100 1208 -108 | V, = 0,9107, 
1060 1220 — 160 „= 0,869 ,, 
1130 1293 — 163 „= 0,874 „ 

Platten umgewechselt 

, 
1020 1220 | -200 | V,=0,836V, 
1090 1290 -20 | = 0,845 eee 
nach 30 Minuten 7 

1113 1310 | V,=0807, 


An und fiir sich bewirkt die Paraffinschicht schon eine 
Erniedrigung des Potentials um ca. 10 Proz. Dann ist aber 
auch aus der Tabelle zu ersehen, wie die Differenz der 
Potentiale größer wird. Es kann dies einerseits daran liegen, 
daß die Leitfähigkeit des Paraffins mit der Dauer der Be- 
strahlung geringer wird. Dies hat schon Thomson konstatiert 
und ich habe mich selbst davon überzeugt, daß Paraffin eine 
geringe Leitfähigkeit beim Bestrahlen annimmt, und daß diese 
Leitfähigkeit bei wiederholten Bestrahlungen geringer wird. 
Die Abnahme der Leitfähigkeit des Paraffins könnte dann die 
Abnahme des Potentials bewirken. Mehr Wahrscheinlichkeit 
hat aber die Annahme für sich, daß Elektronen, die ins 
Paraffın eingedrungen sind, von diesem festgehalten werden 
und so einen Teil der positiven Ladung der Platten binden. 
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Dafür spricht auch die Tatsache, daß nach einer halben Stunde 
die Verhältnisse noch ganz genau dieselben sind, wie bei der 
vorhergehenden Bestrahlung. Daß wirklich Elektronen in das 
Paraffin eindringen und festgehalten werden, kann man schon 
daraus sehen, daß sich nach einigen Minuten noch ein nega. 
tiver Influenzausschlag von mehreren Skalenteilen bemerkbar 
machte. 

Ein weiterer Versuch wurde mit Schellack angestellt, 
Die eine Platte wurde mit einer äußerst feinen Schicht 
Schellack überzogen und in derselben Weise wie die vorige 
untersucht. Es ergab sich ein ähnliches Resultat. Das Ver. 
hältnis der Platten nahm nach zehn Bestrahlungen von 
V, = 0,975 VY, bis auf VY, = 0,953 7, ab. 

Alle Versuche sind bei einer Bestrahlungsdauer von 1 Sek. 
vorgenommen worden. Es läßt sich annehmen, daß die 
Wirkung für eine andere Dauer dieselbe ist. Überraschen 
muß aber der äußerst geringe Einfluß, den bedeutende Unter- 
schiede in der Oberflichenbeschaffenheit auf die Höhe des 
Potentials ausüben. Die Röntgenstrahlen stehen hierin in 
schroffem Gegensatz zu den ultravioletten Strahlen. Auf der 
einen Seite ist eine peinlich reine metallische Oberfläche er- 
forderlich, auf der anderen ist es fast einerlei, ob eine dicke 
Oxydschicht vorhanden ist oder nicht, ja die Oxydschicht liefert 
noch ein höheres Potential als die metallische Oberfläche. 

Nach diesen Resultaten scheint es mir noch unwahrschein- 
licher zu sein, daß die Abweichungen in den Resultaten 
Winkelmanns allein durch Oberflächenbeschaffenheit zu er- 
klären sind, zumal man annehmen muß, daß er die Oberfläche 
möglichst gleich gestaltet hat, um die Fehler auf ein Minimum 
zu verringern. 

3. Dicke der Platten. 

Ich habe oben auseinandergesetzt, daß bei dünnen Platten 
unter Umständen ein größeres Potential auftreten kann, indem 
auch auf der Rückseite eine Ausstrahlung von Elektronen 
durch die nur wenig geschwächten Strahlen veranlaßt wird. 
Dieser Einfluß der Dicke kann sich bei verschiedenen Metallen 
in verschiedenem Maße bemerkbar machen. Stark absorbierende 
Metalle, wie Blei und Platin, werden schon bei wesentlich 
geringerer Dicke die Strahlen so schwächen, daß eine Aus- 
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strahlung an der Rückseite verhindert wird, als z. B. Alu- 
minium. Auch werden härtere Strahlen erst bei einer größeren 
Dicke so stark absorbiert werden, daß keine Elektronen mehr 
nach hinten ausgesandt werden. Vorversuche an Zink und 
Aluminium zeigten, daß bei Strahlen, wie sie die Röhre mit 
3cm Funkennebenstrecke zwischen Kugeln von 1 cm Radius 
lieferte, eine Dicke von 0,1 mm genügte, um die Ausstrahlung 
an der Rückseite zu verhindern. 

Ich habe deshalb die Versuche nur bei Aluminium, dem am 
stärksten durchlässigen Metall für verschiedene Bestrahlungs- 
dauern durchgeführt. Ich verglich drei Aluminiumscheiben 
yon 0,007, 0,1 und 1,0 mm Dicke miteinander. Ein Vergleich 
zwischen einer einzigen Folie und mehreren Lagen derselben 
Folie konnte leider deshalb nicht ausgeführt werden, weil die 
einzelnen Schichten nicht fest aufeinander haften blieben. Es 
entstanden Fehler dadurch, daß Elektronen in die Zwischen- 
räume der Folien ausgesandt wurden. 

Die Versuche wurden jetzt insofern anders ausgeführt, 
als ich nicht mehr die Platten in ihrer Stellung vertauschte, 
sondern die drei zu untersuchenden Platten mit einer vierten 
verglich, die in ihrer Stellung verblieb. Als diese Vergleichs- 
platte hatte ich eine Aluminiumplatte gewählt von 2 mm Dicke. 
Die Oberflächen wurden fein abgeschmirgelt und mit Alkohol 
ze Es ergaben sich folgende Mittelwerte. 

Bei 0,03 Sek. Bestrahlungsdauer. 
Platte: 0,007mm V,=1,207V, 


” 1,0 ” = 0,956 ” 


Bei 1 Sek. Bestrahlungsdauer. 


Platte: 0,007 mm V, = 1,059 V, 


“ 0,1 = 0,955 
” ’ ” ” E ” 
h ” 1,0 ” » = 0,950 ,, 


Platte: 0,000mm V,=1,031V, 

” 1,0 ” er 0,963 ” 


iP dace 

V, bedeutet dabei das Potential der Vergleichsplatte, die, 
wie auch aus den Verhältnissen 7:7, hervorgeht, etwas 
stärker bestrahlt wurde als die zu untersuchenden Platten. — 
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Aus der Tabelle geht hervor, daß das Potential der dünnen 

Scheiben viel höher ist als das der Platten. Der Unterschied 

zwischen einer Dicke von 0,1 und 1,0 mm ist nur gering. Das 
0,03 Sek. 0,08 Volt 


Potential der Vergleichsplatte betrug bei 


Gleichzeitig zeigt die Tabelle, daß der Unterschied am 
größten ist bei einer kurzen Bestrahlungsdauer. Bei noch längerer 
Bestrahlungsdauer ergab sich, daß das Potential stets zunahm, 
bis es nach 15—20 Sek. einen einigermaßen konstanten Wert 
annahm und beibehielt. Auch blieb der Unterschied zwischen 
der Folie und der dicken Platte konstant, so daß er etwa bei 
einer Bestrahlungsdauer von 1 Min. ca. 10 Proz. betrug. 

Die Folgerung, die ich oben gezogen hatte, hat sich 
also bestätigt. Aus dem Umstand, daß schon bei einer Dicke 
von 0,1 mm eine Ausstrahlung an der Rückseite verhindert 
wird, ergibt sich, daß die Absorption der Strahlen keineswegs 
so gering ist, wie man im allgemeinen geneigt ist anzunehmen, 
Eine starke Absorption ist zu erwarten, weil alle lonengruppen 
an der Absorption teilnehmen. 


V. Ungleichartige Metalle. 


Solange Metalle gleicher Art untersucht werden, ist ein 
Einfluß der Luft, soweit die Erregung einer Potentialdifferenz 
in Betracht kommt, nicht zu befürchten. Es hat sich aber 
gezeigt, daß die ionisierte Luft die Fähigkeit hat, Potential- 

differenzen hervorzurufen. Ich komme nun zur Beantwortung 
der Frage, ob die Potentialdifferenz zweier Metalle, die von 
Röntgenstrahlen getroffen werden, allein dem Einfluß der Luft 
zuzuschreiben ist. Nach der Arbeit von Winkelmann, nach 
der ich mich zu allererst zu richten habe, weil sie am aus- 
führlichsten ist, und weil Winkelmann als Ionisator ebenfalls 
Röntgenstrahlen benutzt, habe ich keine Differenz zu erwarten, 
wenn beide Platten isoliert sind. Andere Arbeiten sprechen 
aber dafür. Mir kommt es nun nicht darauf an, den Einfluß 
der Luft zu bestimmen, sondern darauf, zu erfahren, ob die 
Strahlung an und für sich schon imstande ist, eine 
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Aufladung der bestrahlten Platten zu verursachen, und weiterhin 
zu untersuchen, welche Umstände das Potential beeinflussen. 

Um überhaupt einen Begriff von dem Potentialunterschied, 
der auftritt, zu bekommen, habe ich Metallplatten von einer 
Größe 6.2x 7,5 cm in einer Entfernung von 30 cm von dem 
Bleischirm bestrahlt. Die Versuche wurden in der oben be- 
schriebenen Versuchsanordnung ausgeführt. Die zu unter- 
suchenden Metalle waren von oben angegebener Form, genau 
gleicher Größe und möglichst gleicher Oberflächenbeschafien- 
heit. Sie wurden vor der Bestrahlung abgeschmirgelt und 
mit Alkohol abgewaschen. Vergleichsplatte war eine Aluminium- 
platte von ungefähr gleicher Größe. Aus je zehn Messungen 
wurde ein Mittelwert gebildet. 7, bedeutet das Potential des 
zu untersuchenden Metalles, 7, das des Vergleichsmetalles. 
Es ergaben sich folgende Resultate (Tab. 6—10). 


Tabelle 6. Tabelle 7. 
Bei einer Bestrahlungsdauer von Bei einer Bestrahlungsdauer von 
0,02 Sek. 1 Sek. 
V, V, £ 4 
in Volt in Volt V, in Volt in Volt 
Cu 1,588 0,110 0,066 Cu 1,244 1,01 0,80 
Fe 1,443 0,100 0,065 Pb 1,223 1,04 | 0,84 


Neusilber 1,442 0,105 0,067 Messing 1,209 1,03 0,85 
Messing 1,410 0,117 0,078 Neusilber 1,182 0,94 0,79 


Pb 1,316 0,094 0,079 Fe 1,181 1,01 0,84 
Al 1,076 0,082 0,075 Zn 1,099 0,96 | 0,87 
In 0,945 0,090 0,083 Al 1,003 0,92 0,92 
Tabelle 8. Tabelle 9. 
Bei einer Bestrahlungsdauer von Bei einer Bestrahlungsdauer von 
3 Sek. 15 Sek. 


Cu 1,154 3,01 2,62 Cu 1,140 5,68 5,00 
Pb 1,149 3,20 2,79 Neusilber 1,118 5,82 5,66 
Neusilber 1,145 2,87 2,51 Messing 1,117 5,57 5,28 


Messing 1,144 2,88 2,52 Fe 1,114 5,93 5,63 
Fe 1,125 2,92 2,62 Pb 1,092 5,82 5,56 
la 1,054 2,76 2,56 Zn 5,02 4,96 
Al 1,002 257 257 Al §§ 0,985 5,88 5,93 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. ae 
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Tabelle 10. 


Kemer Bei einer Bestrahlungsdauer von 60 Sek. 


V, V, V, 
Mell | 7 Volt | in Volt 

ae | 1,093 | 11,54 10,30 

Fe . 1,086 11,46 11,00 

u... 1,088 10,54 | 10,21 

Re 1,030 10,01 9,98 

0,960 12,18 12,48 


Bei der letzten Tabelle sind Neusilber und Messing weg. 
gelassen worden, um die Röhre nicht zu sehr in Anspruch zı 
nehmen, um also ein zu starkes Hartwerden der Strahlen m 
vermeiden. Bei den beiden letzten Tabellen wurden die Ver. 
suche symmetrisch ausgeführt, d. h. es wurde noch eine zweite 
Reihe von Bestrahlungen in umgekehrter Reihenfolge vor- 
genommen. Dadurch wurden die Werte nahezu unabhängig 
von einer Veränderung der Strahlung. 

Im allgemeinen scheint die Voltasche Spannungsreihe für 
die Reihenfolge der Metalle maßgebend zu sein. Ausnahmen 
bilden in der ersten Tabelle Zink und in der zweiten und 
dritten Blei. Auch hier nahm das Potential nach einer Be- 
strahlungsdauer von 20—25 Sek. einen einigermaßen konstanten 
Wert an. 

Dieses Resultat könnte nun zu dem Schlusse verleiten, daß 
doch die ionisierte Luft das allein ausschlaggebende ist. Ich 
habe deshalb einmal die Potentialdifferenz untersucht, wenn 
die direkte Strahlung vollständig vermieden wird. Es ist fest- 
gestellt worden, daß die Röntgenstrahlen, die durch einen Spalt 
fallen, zwar nicht gebeugt werden, daß aber trotzdem die Luft 
hinter dem Spalt überall ionisiert ist. Wenn ich also mit 
einem Bleischirm die Röntgenstrahlen so abblende, daß nur 
der Zwischenraum der Platten direkt von den Strahlen ge- 
troffen wird, so muß gleichwohl die Luft hinter dem Schirm 
überall ionisiert sein. Stellt sich nun eine Potentialdifferenz 
ein, so muß sie nur von der Luft herrühren oder wenigstens 
von der direkten Strahlung unabhängig sein. Bei den Ver- 
suchen ergab s sich in der Tat eine Potentialdifferenz. 
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Verglichen mit den Resultaten der letzten Tabellen ergab 
sich eine Potentialdifferenz, die bei einer Bestrahlungsdauer von 


1/., Sek. nur */, der Potentialdifferenz ohne Schirm 


1 ” ” "ls ” ” 7 ” ” TE 
3 ” ” "ls ” ” ” ” 
betrug. 


Bei diesen Versuchen waren die Platten genau so wie 
früher angeordnet. Ich führte nun noch eine zweite Versuchs- 
reihe durch, bei der die Platten so angeordnet waren, daß 
ihre Flächen parallel mit der Richtung der Strahlen standen. 
Auch jetzt betrug die Potentialdifferenz im besten Falle nur 

Weg. | die Hälfte, meist aber nur 0,4 der früheren. 

ch zu Interessant war, daß auch jetzt die Platten eine positive 
en u | Ladung angenommen hatten, die jedoch nur sehr gering war. 
Ver Ü gie betrug im ersten Falle 


‚weite Cu Zn 
vor- bei 0,02 Sek. _ —_ 
ängig 0,06 Volt 0,08 Volt 

ne für im zweiten Falle: 
hmen Cu Zn 
ı und bei 0,02 Sek. 0,03 Volt 0,01 Volt 
r Be- 0,08 „ 0,03 ,, 
anten Ace ” 3 ” 0,14 ” 0,05 ” 


Diese positive Ladung kann von Röntgenstrahlen her- 

dab ribren, die nicht direkt von der Antikathode, sondern von 
Ich | der Glaswand der Röhre ausgehen. 

= Die Versuche lassen es also, ebenso wie die früheren Er- 

test | irterungen, als sehr wahrscheinlich erscheinen, daß die ionisierte 

Spalt Luft nur einen Teil der Potentialdifferenz bewirkt. 


Luft Betrachten wir zunächst die Faktoren, die dabei in Be- 
) mit | tracht kommen können. 
) nur 1. Die Ladung des Metalles hängt ab von der Härte der 


n 8 | Strahlen. Je weicher die Strahlen sind, desto geringer ist die 
‚him Ladung, und desto mehr kann sich der Einfluß der Luft be- 
oreas merkbar machen. Als Beweis dafür, daß die harten Strahlen 
stens ein größeres Potential liefern, führe ich an, daß Strahlen von 
Ver- | einer Röhre mit 1,1 cm Funkennebenstrecke zwischen Kugeln 
von 1 cm Radius auf einer Kupferplatte ein Potential von 


| 
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0,32 Volt hervorriefen. In derselben Anordnung ergab ein 
Röhre von 3,0 cm Nebenschluß ein Potential von 0,81 Volt. 

2. Es ist möglich, daß verschiedene Metalle die negativen 
Ionen verschieden stark zuriickhalten. Wenn Kupfer sich in 
einem Elektrolyten nicht so stark negativ auflädt als Zink 
so kann man auch sagen, Cu zeigt gegen die negativen Ionen 
eine geringere Verwandtschaft. Daraus könnte man nm 
schließen, daß Cu die negativen Ionen auch weniger stark 
zurückhält als Zink. 

3. Da die Ausstrahlung der Elektronen hauptsächlich ap 
der Oberfläche stattfinden wird, wird auch die Dichte der 
Oberfläche in Betracht kommen, denn je dichter diese ist, 
desto mehr Strahlen werden auf der Oberfläche absorbiert. Die 
Dichte der Oberfläche ist proportional der Dichte des Körper, 

4. Ferner kann die Masse der Moleküle einen Einfluß 
auf die Ausstrahlung ausüben. Es werden positive und nega 
tive Ionen ausgesandt. Je leichter nun die negativen Ionen 
im Vergleich zu den positiven sind, um so größer wird der 
Überschuß der ausgesandten negativen sein. 

Unsere erste Versuchsreihe hat im allgemeinen die Volta- 
sche Spannungsreihe geliefert. Es könnte also hier neben dem 
Einfluß der ionisierten Luft besonders Punkt 2 zur Geltung 
kommen. Ob Punkt 2 über- 


/ teilweise Erniedrigung dieses 


G 
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haupt sich geltend macht oder 
in welchem Maße er wirkt, 
ist nicht zu ersehen. 

Vor allem muß also der 
Einfluß der ionisierten Luft 
herabgesetzt werden. Eine 


ESSESESASSS 


Einflusses erlangte ich auf 
folgende Weise. Ich benutzte 


als Platten kleine Scheibchen 
von 2x6 cm Größe. Sie 
waren an einen Kupferdraht angelötet, der seinerseits an zwei 
Messingstäbchen von 1 x5 cm befestigt war. Diese Stäbe trugen 
verschiedene Löcher und konnten an die oben beschriebenen 
Bernsteinansätze angeschraubt werden. Als Vergleichsmetall 
wählte ich Silber, das in genau derselben Weise befestigt war. 


Fig. 4. 
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Der Apparat wurde so aufgestellt, daß die Messingstücke 
nicht direkt von den von der Antikathode ausgehenden Strahlen- 
getroffen wurden. Die Luft war trotzdem überall ionisiert. Es 
standen nun in der ionisierten Luft Elektroden gegenüber, die 
sehr viel gleichartiges Metall besaßen. Hier wird aller Wahr- 
scheinlichkeit nach der Einfluß der Luft auf die Potential- 
differenzerregung wesentlich geringer sein, als wenn die Metalle 
allein sich gegenüberstehen. Es werden dann die Punkte 1, 3 
und 4 mehr zur Geltung kommen, wenn sie überhaupt wirken. 

Wenn ich nun die Versuche für verschieden harte Strahlen 
durchfihre, so muß neben der Voltaschen Spannungsreihe 
Punkt 3 und 4 als Dichte und Atomgewicht in Betracht 
kommen. Da sich bei der ersten Versuchsreihe keine wesent- 
liche Veränderung der Reihenfolge bei den verschiedenen Be- 
strahlungsdauern ergeben hat, so habe ich die neue nur für 
eine Bestrahlungsdauer von 1 Sek. durchgeführt, dafür aber 
noch einige andere Metalle berücksichtigt. Die Entfernung 
des Apparates von dem Bleischirm betrug 25 cm. Es wurden 
bei jedem Metall durchschnittlich 8—10 Messungen vor- 
genommen und daraus der Mittelwert gebildet. 

Tab. 11 gibt die Reihe der Metalle für eine Röhre mit 
l,lcm Funkennebenstrecke zwischen Kugeln von 1cm Radius, 
also für sehr weiche Strahlen. Die Reihe entspricht ungefähr 
der Voltaschen Spannungsreihe. Blei und Kohle, die sich 
beide durch extreme Werte der Dichte oder des Atomgewichtes 
auszeichnen, fallen außerhalb der Reihe. 


Tabelle 11. 
UA 

Metall Ve in Volt in Volt 
Platin . . . . | 1,067 0,35 
Bübe .... | 1,006 0,33 
0,998 0,35 0,35 
Kohle . . . . 0,956 0,33 05 
Antimon . . . 0,946 0,34 0,37 
0,945 0,33 0,36 
Eisen . . . . 0,940 0,34 0,87 
Nickel . . . . 0,935 0,34 0,87 
0,870 0,31 036 
Aluminium . . 0,825 0,30 
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Tab. 12 gibt die Reihenfolge derselben Metalle für eine 
Röhre von 3,5 cm Funkennebenstrecke zwischen Kugeln von 
lcm Radius. Die Reihenfolge ist eine andere geworden, sie 
entspricht fast der Dichte oder auch dem Atomgewicht. Das 
Potential der Platten ist ungefähr auf das Doppelte gestiegen, 


Tabelle 12. 


| V, in Volt in Volt 
| 
1120 | 0,4 0,66 
— ....1 0,75 0,67 
1,062 0,72 0,68 
Kupfer 0,71 0,70 
Amen . . | 1,008 0,69 0,69 
Nickel. 0,9% 0,68 00 
| 0,971 0,66 0,69 
Zink 0,959 0,68 0,71 
Kohle 0,946 0,70 0,74 
Aluminium . . 0,881 0,66 0,75 


Tab. 13 gibt die Reihenfolge für eine Röhre von 4,3 cm 
Funkennebenstrecke, für Strahlen also, die man schon als 
harte Strahlen bezeichnen kann. 


Tabelle 13, 
| in Volt in Volt 

Blei | 1,172 0,84 
Platin 1,118 0,87 
Silber . 1,055 0,82 
Antimon 1,018 0,84 
Kupfer 0,983 0,76 
Nickel 0,979 0,76 
Eisen 0,967 0,76 
Zink 0,941 0,79 
0,940 0,75 

te Aluminium 0,902 0,76 


5 Die Reihenfolge hat sich bei Platin, Blei und bei Kupfer- 
Antimon geändert. Zieht man aus den Veränderungen Folge- 
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eine rungen, so könnte man zu dem Schlusse gelangen, daß sich 
von bei noch härteren Strahlen schließlich eine Reihe ergäbe, die 
sie pach der Dichte oder noch wahrscheinlicher nach dem Atom- 


Blei, Platin, Antimon und Kohle. Es geht also zur Geniige 
aus der Untersuchung hervor, daß mit der Härte der Strahlen, 
d.h. also mit dem Wachsen der ladenden Wirkung, das Po- 
tential proportional dem Atomgewicht (oder der Dichte) wird. 

Dies wird noch deutlicher durch eine Reihe, die ich früher 
bei einer anderen Versuchsanordnung mit einer Röhre von 
6,3em Funkennebenstrecke zwischen Kugeln von 1cm Radius 
gefunden habe. [Die Röhre stand mir leider zuletzt nicht | 
mehr zur Verfügung. (Anm.).] Es wurden die Metalle gegen | 
Aluminium verglichen. Ihre Größe betrug etwa 5x6cm. — 
Es ergab sich: 


V,:V, Atomgew. 
Eisen... Al 1,250 56 


Bepter .. . A 1,280 
Neusilber . . Al 1,300 
Messing . . . Al 1,315 = 
ots 1,375 207 


Das gewicht geordnet ist. Charakteristisch ist das Verhalten von 


cm 
als 


Die Reihenfolge stimmt also mit der für die Atomgewichte | 
überein. 

Das Resultat dieser Untersuchung ist also folgendes: 

Die verschiedenartigen Metalle laden sich verschieden hoch 
auf. Befinden sie sich in Luft von Atmosphärendruck, so ist 
ihre Reihenfolge bedingt: 

Se durch ihre Stellung in der Voltareihe, 

. durch ihr Atomgewicht (oder ihre Dichte). ‘ 

Poa für das Überwiegen des einen oder anderen Punktes 
ist die Härte der Strahlen. j 


VI. Weitere Ergebnisse. 


1. Ich habe zu Anfang gesagt, daß fast alle Körper, die 
von Röntgenstrahlen getroffen werden, negative Ionen aus- 
fer- senden. In der weiteren Untersuchung will ich nun feststellen, 
Ige- in welchem Grade dies der Fall ist. Die Versuchsanordnung 
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war im wesentlichen dieselbe wie vorher. Vergleichsplatte 
war wieder eine Silberplatte. Alle Körper hatten eine Größe 
von 2x 6cm. Sie wurden an einem Kupferdraht befestigt, 
der an die beiden Messingstäbe angeschraubt war. 

Tab. 14 liefert das Resultat der Untersuchung. Alk 
Körper haben die Eigenschaft, sich positiv zu laden unter der 
Einwirkung der Röntgenstrahlen. Säuren und Salze begünstigen 
das Aufladen. Isolatoren zeigen die geringste Wirkung. 


Tabelle 14. 


7 
Metall V, in Volt | in Volt 
0,715 43 59 
Glas — 0,510 31 . 61 
0,160 12 74 
In poliert . . . 0,080 7 75 
Papier trocken . . . . 0,300— 0,400 _ 
„ mit Alkohol . . 0,686 35 51 
” ” ” ’ Alko- 
hol verdunstet . . . . 0,750 37 50 
Papier mit Wasser . | 0,700 34 50 
0,695 34 50 
” ” ” ’ 
etwas getrocknet . . . 0,730 35 48 
Papier mit Kochsalzlösung, 
getrocknete Salzkruste . 0,810 39 48 
Papier mit H,SO, verdünnt 0,705 36 51 
” ” ” Ya zu Ya 0,730 40 53 
 £= 0,718 37 51 


2. Zur Prüfung des Einflusses des umgebenden Gases 
habe ich eine Messung ausgeführt in Kohlensäure. In einem 
20 cm breiten, 30 cm hohen und 15 cm tiefen Holzkasten, 
dessen Vorder- und Rückwand durch zwei Glasscheiben von 
1 mm Dicke gebildet wurden, wurden die zu untersuchenden 
Platten und eine Vergleichsplatte aufgestellt. Es wurden Cu, 
Ag, Zn, Pb, Al gegen Al in Luft und CO, verglichen. In 
dem Kasten befand sich noch Chlorcalcium zum Trocknen des 


Ä 
| 
: 
| 16 
‘ 
> | 
| 
; 
| 
. 


Volt 


Ladende Wirkung der Röntgenstrahlen. 169 


Gases. Der Kasten war so aufgestellt, daß nur die Glaswände 
von den Strahlen getroffen werden konnten. Die Entfernung 
der Metalle vom Bleischirm betrug ca. 15cm. Es wurde eine 
Röhre von 4,3 cm Funkennebenstrecke bei Kugeln von I cm 
Radius benutzt. 

Tabelle 15. 


Vi 
V, | in Volt | in Volt 
Blei . | 0,92 0,72 
CO, 1,116 0,72 0,64 ‘ 
Luft 1,148 0,70 0,61 a 
Silber . {, co, 1,017 0,56 0,55 
Kupfer. - . { Luft 0,69 0,68 
| CO, 0,954 0,58 0,56 Er 
Zink { Luft 1,020 0,75 4 
co, 0,949 0,69 0,75 
Aluminium Luft 0,836 0,73 0,88 
| 00, 0,849 0,68 0,81 u 


Es ergibt sich, daß Potential und Potentialdifferenz in 
Kohlensäure geringer ist als in Luft. Vielleicht ist diese 
Wirkung der Leitfähigkeit der ionisierten Kohlensäure zuzu- 
schreiben, die sich nach Hillers!) zu der der Luft verhält 
wie 1,2:1. 

3. Ich verglich schließlich zwei Palladiumplatten mit- 
einander. Hatten sie beide kein H, okkludiert, so ergaben 
sich in der unter V. beschriebenen Anordnung folgende Resul- 
tate bei einer Bestrahlungsdauer von 1 Sek.: 


Ausschlag | Ausschlag | Vy 


1371 1185 | 1,158 ‘ FR 
1263 por 
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: Wurde dann /, in einer Wasserstoffatmosphäre ungefähr 
. 10 Min. lang geladen, so ergab sich: 


Tabelle 17. 


V, Vy 
Ausschlag Ausschlag 


Ber 1440 1200 | 


1380 1200 | 


1120 
Von neuem geladen 


1266 950 
0.1985 1060 
21244 1070 | 


Es ergibt sich also die merkwürdige Tatsache, daß eine 
_ Wirkung des okkludierten Wasserstoffs sich nur bei der ersten 
_ Bestrahlung bemerkbar macht. Es scheint fast, als ob das 
Gas nach der ersten Bestrahlung entwichen wäre. 


Ich fasse die Resultate, zu denen meine Untersuchung 
geführt hat, noch einmal kurz zusammen: 
1. Es hat sich ergeben, daß alle Körper, die direkt von 
 Röntgenstrahlen getroffen werden, positive Ladung erhalten. 
2. Sehr dünne Metalle laden sich stärker auf als dicke 

u Platten desselben Metalles, und zwar ist der Unterschied um 
so größer, je kürzer die Bestrahlungsdauer ist. 

3. Der Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit ist gering. 

4. Das Potential der bestrahlten Platte ist abhängig: 

a) von der Kapazität, mit der die Platte verbunden ist, 
Die Elektrizitätsmenge, das Produkt aus Kapazität und Po- 
tential wird kleiner für größere Potentiale, d. h. geringere 
Kapazitäten. Wird dies der Leitfähigkeit der Luft zuge 
schrieben, so kann man annehmen, daß die Elektrizitätsmenge, 
die von bestimmten Strahlen erzeugt wird, konstant ist; 

b) von der Bestrahlungsdauer. Das Potential wächst 
beständig mit der Bestrahlungsdauer bis zu einer Dauer von 
20 Sek., von da ab bleibt es einigermaßen konstant; 
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von der Art der Strahlen. Harte Strahlen bewirken 
eine stärkere Ladung als weiche; 

d) von der Art des Metalles und zwar ist das Potential 
um so größer, je größer das Atomgewicht und je elektro- 
negativer das Metall ist. Der Einfluß des Atomgewichtes 
macht sich besonders bei harten Strahlen bemerkbar, die 
Stellung des Metalles in der Spannungsreihe bei weichen 
Strahlen; 

e) von dem umgebenden Gas. In Luft ist das Potential 
größer als in CO,. 

5. Sekundärstrahlen wirken der Ladung entgegen. Dadurch 
erklären sich die Differenzen hinsichtlich des Punktes 1 bei 
verschiedenen Beobachtern. 

Die Resultate, zu denen die Arbeit geführt hat, veran- 
lassen mich, noch kurz auf die Veröffentlichungen von Paschen!) 
hinzuweisen, in denen er sich über die Natur der y-Strahlen 
dahin ausspricht, daß sie Kathodenstrahlen von äußerst hoher 
Geschwindigkeit seien. Nun geht aber aus Vorliegendem 
hervor, daß dort, wo Kathodenstrahlen von genügend großer 
Geschwindigkeit auftreten, Röntgenstrahlen und umgekehrt bei 
auftretenden Röntgenstrahlen Kathodenstrahlen vorhanden sind. 
Es muß daher unter der Radiumstrahlung eine den Röntgen- 
strahlen entsprechende Strahlenart vorhanden sein. Dies sind 
die y-Strahlen. Die Versuchsresultate Paschens sind zu er- 
klären, wenn man die y-Strahlen als Röntgenstrahlen unter 
Berücksichtigung ihrer sekundäre Kathodenstrahlen erzeugen- 
den Wirkung auffaßt. 


Es sei mir noch gestattet, Hrn. Prof. Dr. Drude für 
Anregung und Leitung dieser Arbeit und Hrn. Dr. Zahn für 
die liebenswürdige Unterstützung meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen. 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 14. p. 164 u. 389ff. 1904. ee) 


(Eingegangen 10. August 1905.) 
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6. Zur Elektrodynamik in bewegten Medien; 


Auf Grund einer Arbeit, die sich mit den Unterschieden 
der Hertzschen, Lorentzschen und Cohnschen Theorie für 
die elektromagnetischen und optischen Erscheinungen in be- 
wegten Medien beschäftigt!), habe ich die Cohnsche Theorie 
nach Analogie der Drudeschen Dispersionstheorie?) so er- 
weitert®), daß sie Dispersion, Absorption und Zirkularpolari- 
sation auch umfaßt, und zwar sind die Resultate in Uber. 
einstimmung mit den Beobachtungen. 

Im folgenden sollen zur Vervollständigung noch die Strah- 
lungserscheinungen behandelt werden, die bei bewegten voll- 
kommenen Spiegeln und bei bewegten punktförmigen Licht- 
quellen auftreten. Es wird sich zeigen, daß die Resultate 
dieselben sind, welche Hr. Abraham‘) und Hr. W. Wien 
gefunden haben. 

Schließlich behandeln wir das „vollkommene“ Vakuum 
nach der Cohnschen Theorie, was aus folgendem Grunde von 
Wichtigkeit ist: Daß beim Michelson-Morleyschen Inter- 
ferenzversuch (neuerdings wiederholt von Morley und Miller‘) 
kein Einfluß der Erdbewegung vorhanden ist und beim Trouton- 
Nobleschen elektrostatischen Versuch auch kein Effekt be- 
merkbar war, liegt nach der Cohnschen Theorie an dem Ein- 
fluB der mit Erdgeschwindigkeit mitbewegten Luft. Es unter- 
liegt nun keinem Zweifel, daß bei einer bestimmten Verdünnung — 


1) R. Gans, Verh. d. Heidelberger naturhist. med. Vereins. N. F. 
8. p. 208. 1904. 

2) P. Drude, Lehrbuch d. Optik p. 352—441. Leipzig 1900. 

3) R. Gans, Ann. d. Phys. 16. p. 516. 1905 (im folgenden als „erste 
Mitteilung“ zitiert. 

4) M. Abraham, Boltzmann-Festschrift p. 85. 1904 oder Ann. d. 
Phys. 14. p. 236. 1904. 
5) W. Wien, Ann. d. Phys. 13. p. 641 u. p. 663. 1904. 
6) E. W. Morley u. A. W. Miller, Phil. Mag. (6) 8. p. 753. 1904. 
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ob wir sie experimentell erreichen kénnen, ist eine zweite 
Frage — der Einfluß der Luft nicht mehr vorhanden sein 
kann. Da es nicht unmöglich ist, daB diese Verdünnung mit 
unseren Hilfsmitteln erreicht wird, wollen wir uns nach dem 
Verhalten „vollkommen“ evakuierter Gefäße in elektrodyna- 
mischer Beziehung fragen. Eine theoretische Entscheidung 
der Frage, bei welcher Verdünnung ein Einfluß der Erd- 
bewegung merklich sein muß, wird erst möglich sein, wehn 
eine vollständige Molekulartheorie der Cohnschen Theorie 
vorliegt. 


a III. Abschnitt. Strahlungserscheinungen. 
E | 1. Der bewegte Spiegel. iss. 

Jede Theorie, welche die Elektrodynamik in bewegten 
Medien darstellen will, muß im freien Äther auf die Max- 
wellsche Theorie hinauskommen; dies ist mit der Lorentz- 
schen und mit der Cohnschen Theorie der Fall. Das elektro- 
magnetische Feld muß also nach beiden Theorien dasselbe 
sein, wenn es nur im Äther besteht, dagegen in den bewegten 
Körpern Null ist. Denn die Grenzbedingungen an der Grenze 
des Äthers gegen den bewegten Körper sagen nur aus, daß 
die Feldgleichungen bis in die Schichten des Körpers hinein 
gelten, wo das Feld bereits Null ist. 

Da diese Bedingungen an einer bewegten Fläche gelten, 
so wird es praktisch sein, ein bewegtes Koordinatensystem ein- 
zuführen. Dann lauten die Gleichungen (vgl. erste Mitteilung 
(1) c rot + 2-5 

5% 

3 bedeutet in (1) den Leitungsstrom; p bedeutet die relative 
Geschwindigkeit des betrachteten Volumteilchens gegen das 
bewegte Koordinatensystem. Es ist also im Äther p=—v 
und im starren, mit der Geschwindigkeit » bewegten Körper 
p=0, in der Grenzschicht verändert sich p schnell, aber stetig. 

Es folgt aus (2) die Stetigkeit der Tangentialkomponenten 
von E—[(p/c)®] durch die Grenzschicht, und da im Körper 


5 
= 
7] 
4 
4 
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kein Feld sein soll, so müssen im Äther an der Grenze des 
Körpers die Tangentialkomponenten von = | 
e=€+|?9| 


Null sein. 


Der Vektor © steht senkrecht auf der Oberfläche des be- 
wegten Körpers. 

» Aus der Stetigkeit der Normalkomponente von ® folgt 
ferner, daß im Äther an der Grenze des Körpers die Normal- 
komponente von © Null sein muß. 

Der Vektor & weist tangential zur bewegten Fläche. 
Die Gleichungen (1) und (2) lauten im Äther 


« 


in genauer Übereinstimmung mit den Gleichungen der Lorentz- 
schen Theorie.!) 

Ohne weitere Rechnung kann man also auch sagen, daß 
beim bewegten vollkommen refiektierenden oder vollkommen 
schwarzen Körper im Äther die Felder nach Lorentz und 
Cohn identisch sind. Ferner sind Energiedichte und Strahlung 
auch identisch, da sie sich im Äther in gleicher Weise in 
beiden Theorien durch die Feldstärken ausdrücken. 

Denken wir uns einen vollkommenen, ebenen Spiegel in 
Richtung seiner Normalen mit der Geschwindigkeit v bewegt, 
so können wir den normalen Strahlungsdruck aus dem Energie- 
prinzip ableiten. Wir betrachten den Raum zwischen zwei 
zur Spiegelfläche parallelen materiellen Ebenen, und zwar möge 
die eine Ebene im Metall des Spiegels, die andere im Äther 
verlaufen. Dann setzen wir an, daß die Abnahme der Energie 
in diesem Raume gleich ist der aus dem Raume heraus- 
tretenden Strahlung, vermehrt um die vom Strahlungsdruck 
geleistete Arbeit. 

Bedeutet 8, den absoluten Wert der einfallenden, S, den 
der reflektierten Strahlung, so ist die Energiedichte ($, +4,)/c. 
Berücksichtigen wir nur eine Flächeneinheit des Spiegels, so 


1) Vgl. z.B. M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 261. 1904. 
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ist die Energieabnahme pro Zeiteinheit (8, + 8,)v/c, wenn v in 
Richtung der äußeren Spiegelnormalen fällt. Sind «, und a, die 
Kosinus der Winkel, welche die dem einfallenden Strahle ent- 
gegen bez. die dem reflektierten parallel weisende Richtung mit 
der äußeren Spiegelnormalen einschließt, so ist die durch die im 
Äther verlaufende Ebene aus dem betrachteten Raume aus- 
tretende Strahlung 8,@,—S,«,. Durch die im Spiegel feste 
Ebene tritt wegen der vollständigen Reflexion keine Strahlung, 
also ist, wenn p den Strahlungsdruck bedeutet fur 


pr=8, («, 2): Lu 


Diese Formel ist die von Hrn. Abraham!) abgeleitete. 
Das Vorzeichen für p haben wir anders gewählte Da nun 
§, und 8, sowie «, und «, wegen der Gleichheit der Felder 
nach Cohn und Lorentz gleich sind, so folgt dies auch für p. 

Der normale Strahlungsdruck hat nach der Cohnschen 
Theorie denselben Wert wie nach der Lorentzschen. miewnard 


2. Der bewegte leuchtende Punkt. 


Sehen wir von der Ausdehnung der Lichtquelle ab, d. h. 
suchen wir das Feld nur in Abständen von der Lichtquelle, 
die groB im Vergleich zu letzterer sind, so wollen wir von 
einem leuchtenden Punkte sprechen. 

Außerhalb der Lichtquelle selbst ist freier Äther, d. h. 
dort gelten nach jeder Theorie die Maxwellschen Gleichungen, 
und da wir von dem Felde in der Nähe der Lichtquelle und 
in derselben absehen, so müssen die nach der Lorentzschen 
Theorie berechneten Feldstärken auch nach der Cohnschen 
Theorie gelten. 

Hr. Abraham?) hat auf Grund der nach der Lorentz- 
schen Theorie gültigen retardierten skalaren und vektoriellen 
Potentiale mit Hinzuziehung einer Arbeit des Hrn K. Schwarz- 
schild®) den allgemeinen Fall einer bewegten Lichtquelle be- 
rechnet und dann auf longitudinale und auf transversale 
Schwingungen spezialisiert, d. h. auf ‚solche, bei denen das 


1)M. Abraham, |. ce. p. 251. 
2) M. Abraham, I. c. p. 273. wok 
8) K. Schwarzschild, Gött. Nachr., Heft 3. 1903. ia 
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schwingende Elektron in der Bewegungsrichtung bez. senkrecht 
dazu schwingt. 

Man kann aber auch noch eine andere Methode wählen 
entsprechend der von H. Hertz!) für eine ruhende punkt. 
förmige Lichtquelle angewandten: wir suchen Lösungen der 
Maxwellschen Gleichungen, welche Schwingungen darstellen, 
die ins Unendliche hinauseilen, im ganzen Raume gültig sind 
außer in einem singulären Punkte, der sich mit konstanter 
Geschwindigkeit » bewegt, der sogenannten Lichtquelle. Die 
Lösungen sollen für unendlich kleines » in die von Hertz für 
den ruhenden Dipol aufgestellten übergehen; für endliches » 
und unendlich große Schwingungsdauer soll die Lösung das 
Feld einer mit konstanter Geschwindigkeit bewegten positiven 
und einer ebenso großen negativen Ladung darstellen, die in 
einem kleinen Abstand voneinander sich befinden. Die Ver- 
bindungslinie liegt in Richtung der Geschwindigkeit oder senk- 
recht zu ihr, je nachdem die Schwingungen longitudinal oder 
transversal sind. 

Beim Aufsuchen von Lösungen wird man auf zwei von- 
einander unabhängige, sich einfach superponierende Schwingungs- 
zustände kommen, von denen der eine als Schwingungen eines 
elektrischen, der andere als Schwingungen eines magnetischen 
Dipols anzusehen ist. Ob letztere existieren, wissen wir nicht, 
während erstere die Lichtemission hervorrufen, wie das Zeeman- 
phänomen beweist. ‚Wir lassen also die Schwingungen des 
magnetischen Dipols fort. Dann müssen wir mit Notwendig- 
keit auf dieselbe Lösung kommen, wie Hr. Abraham mit 
Hilfe der Potentiale. Wir übergehen den Eindeutigkeitsbeweis, 
der sich sehr leicht führen läßt. Den soeben skizzierten 
Weg hat Hr. Wien?) eingeschlagen. Ich bin so ausführlich 
auf seine Methode, die übrigens auch von Lorentz?) an- 
gewandt ist (Hr. Lorentz berechnet nur den Bewegungs- 
einfluß erster Ordnung), eingegangen, weil einige Physiker mir 
gesprächsweise gesagt haben, sie wären von der Wienschen 
Lösung nicht überzeugt, da Wien doch aus den nur für 
ruhende Körper gültigen Maxwellschen Gleichungen das Feld 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1. 1889. a: 
2) W. Wien, Ann. d. Phys. 13. p. 641. 1904. a 
8) H. A. Lorentz, Enc. d. math. Wissensch. V, 2. p. 180. _ 
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einer bewegten Lichtquelle berechnet hätte, was unmöglich wäre. 
Auf den eigentlichen Grund dieser Möglichkeit soll obige Aus- 
einandersetzung der Methode hinweisen. 

Dann muß aber das von Hrn. Wien gefundene Resultat 
mit dem des Hrn. Abraham übereinstimmen. Daß dies der 
Fall ist, soll im folgenden gezeigt werden. Die Lösungen 
weichen nur in der Form voneinander ab. 

Nach Abraham‘) ist: 


e 
(4) 

Hier bedeutet e die Ladung des Elektrons, ce die Licht- 
geschwindigkeit, # das Verhältnis der Translationsgeschwindig- 
keit zur Lichtgeschwindigkeit, r den Radiusvektor, der nach 
dem Aufpunkte P hin von demjenigen Punkte EZ’ aus gezogen 
ist, wo die Punktladung sich zur Zeit 


ARG 


f=t— r/c befand. v ist die Translations- 
geschwindigkeit des Elektrons zur Zeit /, 

die Beschleunigung zur selben Zeit, der %3 
Winkel zwischen v und r. r’ ist zur Ab- r 


kürzung für r—v( r/c). 

Wir betrachten longitudinale Schwin- 
gungen, die Translation finde in der z-Rich- a 
tung statt. Da die Zeit, welche das Elektron 
gebraucht hat, um von E’ nach EZ zu 


z 


kommen, gleich r /c ist, so ist die Strecke ee DE A 
selbst 
EE=ßr. 


Nun hat r folgende Komponenten, wenn z, y, z die Koordi- 
naten von P bezüglich E sind 


1) M. Abraham, lL. ce. p. 276, Formel (32b) und p. 275, Formel (31 a). 
Annalen der Physik. IV. Folge. 158, 12 
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Ferner ist 
cos = = — ßcosg)+P. 


Daraus folgt 


wo k?=1 — ist; 


ex) | 


Nach (3) ist, wenn yg? = y? + z? gesetzt “el, 


5 eg? Dd N 
7 Zur Zeit ¢ sei der Polabstand des Dipols ss 
| 1=— Beosbet 


und zur Zeit ¢ =t— 


b= cos be (t — = cos be ( _ 


Zur Vereinfachung führen wir den Buchstaben @ ein für den 
Ausdruck 
b 
Dann ist 2 4 


X Schließlich führen wir für das Maximalmoment des DipolseB 
4 den Buchstaben D ein, dann haben wir 


D b? cose 


A® 


= eine Gleichung, die mit der Wienschen Lösung (p. 655) identisch 
fh ist, wenn wir 
: unser D durch Wiens 4, 


= Wie al ” ” r, 


ah, „ ” bk 
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Aus (6) ergibt sich die relative Schwingungsdauer 7 
2a 
(8) 7 = be; 4 


sie ist unabhängig von der Geschwindigkeit der Translation, 
falls 5 dies ist. Wien dagegen nimmt, da bei ihm 
- =bke 

ist, unter der Annahme eines konstanten 5 Abhängigkeit 
von |p} an. Solange wir nichts über den Mechanismus des 
Leuchtens wissen, können wir über die Schwingungsdauer nichts 
aussagen, keine Theorie gibt bis jetzt darüber Aufschluß, aber 
solange kein Grund vorliegt, wollen wir mit Lorentz!) Un- 
abhängigkeit in den Perioden der Eigenschwingungen von der 
Translation annehmen. 

Da sich nun ebenso wie für €, auch für €, und €, sowie 
für die Identität der Wienschen Formeln mit den Abraham- 
schen nachweisen läßt, und zwar auch für den Fall trans- 
versaler Schwingungen, so ist die Übereinstimmung beider 
Systeme, die nicht nur die Lorentzsche, sondern auch die 
Cohnsche Theorie befriedigen, erwiesen. (Auf p. 655 der 
Wienschen Arbeit steht versehentlich in den zweiten Termen 
von €, und €, im Nenner ein nicht dorthin gehörendes c.) 

Die Strahlung ist also auch nach beiden Formelsystemen 
dieselbe, wenn dasselbe unter Strahlung verstanden wird. 

Es ist aber zu beachten, daß diese Formeln nach Cohn 
nur gelten, wenn die Lichtquelle sich durch die ruhende Luft 
(oder Vakuum) bewegt. Falls die Luft der Umgebung mit 
derselben Geschwindigkeit mit der Lichtquelle mitbewegt wird, 
gelten die gewöhnlichen Hertzschen Gleichungen für den 
ruhenden Dipol, sofern man die gewöhnliche Zeit ¢ durch die 
Ortszeit ersetzt (vgl. 1. Mitteilung p. 523). 


IV. Abschnitt. Das vollkommene Vakuum nach der Cohnschen 
Theorie. 


1. Die Feldgleichungen im Vakuum. 


Daß sich nach der Cohnschen Theorie kein Einfluß der 
Erdbewegung auf optische und elektromagnetische Erschei- 


1) H. A. Lorentz, 1. ce. p. 268. 
'12* 
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nungen ergibt, liegt an dem Einfluß der mitbewegten Luft, 
Könnten wir die Luft vollkommen entfernen, so müßten die 
Erscheinungen sich verändern, der Michelson-Morleysche 
Interferenzversuch müßte z. B. den nach der Lorentzschen 
Theorie (ohne die Verkürzungshypothese von Lorentz und 
Fitz-Gerald) erwarteten Effekt geben. 

Wie weit die Luftverdünnung zu treiben ist, damit wir 
den Fall des vollkommenen Vakuums haben, läßt sich ohne 
eine Molekulartheorie der Cohnschen Gleichungen nicht sagen; 
es wäre von großer Wichtigkeit, in dem weitgehendsten Vakuum, 
welches wir herstellen können, Versuche zu machen. Aller- 
dings ist der Wert dieser Experimente ganz verschieden ein- 
zuschätzen, je nachdem ein Einfluß der Verdünnung gefunden 
wird oder nicht, denn im ersteren Falle würden die Versuche 
eine Entscheidung zugunsten der Cohnschen Theorie gegen 
die Lorentzsche Theorie herbeiführen, im zweiten Falle da- 
gegen könnte man nur sagen, daß nach der Cohnschen Theorie 
trotz des erreichten Vakuums die Gasreste noch immer als 
Kontinuum aufzufassen sind. Es ist aber wohl zu bemerken, 
daß bei abnehmendem Druck zunächst kein Effekt auftritt, 
sondern daß, wie Cohn!) betont hat, das Verhalten ähnlich 
sein wird wie das des Reibungskoeffizienten von Gasen; dieser 
ist bekanntlich vom Druck unabhängig, und erst bei sehr 
kleinen Drucken ist ein Abnehmen desselben zu bemerken.‘ 

Um das Verhalten vollkommen evakuierter Räume auf 
der bewegten Erde vollständig beschreiben zu können, gehen 
wir von den Cohnschen Gleichungen für ein mitbewegtes Be- 
zugssystem aus. 

Sehen wir von dem Vorhandensein von Elektrizitätsmengen 
in dem betrachteten Raume ab, setzen wir also 


divD = 0, 
so ist (vgl. Mitteilung 1, Formel (35”) bis (38”)) Br 
(9) 
_ 58 
(10) — erot le - a if 


I) E. Cohn, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 46, 
p. 1294. $ 7. 1904. 


oe 2) O. E. Meyer, Die kinetische Energie d. Gase p. 187. Breslau 189. 
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w rag 


Bean 
(12) 


Hier bedeuten v und p dasselbe wie in Mitteilung 1, p. 527. 
Die Bedingungen an der Grenze verschiedener Medien 
sind Stetigkeit der Normalkomponenten von ® und %, sowie 


der Tangentialkomponenten von 
4 
° 9 + E > und E— | 8| 


Wir bezeichnen die Größen im evakuierten Gefäß mit 
dem Index 0, in der Materie mit dem Index 1, so ergibt sich, 
da im Vakuum p=—v, in der Materie p = 0 ist u 


3) 


t und » bedeuten tangentiale bez. normale Richtung an der 
Grenze Vakuum—Materie. 

Führen wir in (9) und (10) die Ortszeit ¢ ein (vgl. 1. Mit- 
teilung p. 523), und vnpchibesigen wir Größen dritter und 
höherer Ordnung in # = v/e, so gilt in der Materie: 
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R. Gans. q 
Legen wir die x-Achse parallel der Translation v, so 
haben die im Vakuum gültigen Gleichungen (9”) und (10”) 
genau die Form der gewöhnlichen Maxwellschen Gleichungen 
in einem anisotropen Körper, denn auf der rechten Seite steht 
unter dem Zeichen 6/d?’ ein Vektor mit den Komponenten 


(L+ (1 + BNE wis 


bez. faa g 
(1 + 6?) 9,» (1 + 9, 
Diese Vektoren wollen wir kurz als os (anes 
ezeichnen. ann gilt im Va 


SchlieBlich wollen wir noch die Grenzbedingungen (13) 
bis (16) umformen, indem wir im Vakuum anstatt € und § 
die Vektoren € und $' einführen. 


folgt 


= © — [6H] — = Eu + 6) [0H] 8G, ©), 
= 9 + = 9'(1 + + [BE] - 8G, 9). 
Da aber die Tangentialkomponenten von 9, und €, denen 
von &, und @,’ gleich sind nach (15) und (16), so ist wegen 
(13) und (14) 
dh 
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Es bestehen also die Gleichungen: 


In der Materie: Im Vakuum: 
+ 1110: ; be , , Öl ) a 


Die Grenzbedingungen lauten: Die Tangentialkomponenten 
von 9, und €, gehen stetig in die von &, und €, über; die 
Normalkomponenten von &, €, und w,%, gehen stetig in die 
von (é¢,)€,’ und (u,)&, über. 

Es bestehen also die gewöhnlichen Maxwellschen Glei- 
chungen, nur müssen wir mit der Ortszeit statt mit der ge- 
wöhnlichen Zeit rechnen, im Vakuum treten die Größen €, ’ 
statt €, 5 auf; das Vakuum scheint infolge der Erdbewegung 
anisotrop, mit den Symmetrieeigenschaften eines einachsigen Kri- 
stalles, dessen optische Achse die Richtung der Erdbewegung ist. 

Auf den ersten Blick könnte man also glauben, daß das 
kristallinische Verhalten eine Doppelbrechung bedingen würde, 
doch das ist nicht der Fall. Wir sind nämlich in der Kristall- 
optik gewohnt, die Körper als elektrisch anisotrop, dagegen 
als magnetisch isotrop aufzufassen (d.h. » in allen Richtungen 
gleichwertig); dann erhält man die wohlbekannte Fresnel- 
sche Wellenfliche. In unserem Falle ist aber die magnetische 
Anisotropie ebenso groß, wie die elektrische, dann ist die 


Wellenfläche das Rotationsellipsoid 


2 + 1 

Set 

oder mit den bisher gemachten Vernachlässigungen Sind 
der’ .M 2442 end 


Die Strahlgeschwindigkeit in der Translationsrichtung ist 
also c(1—%), in einer dazu senkrechten Richtung c (1 — 6/2). 
Das bedeutet aber den von Michelson und Morley erwar- 
teten Effekt beim Interferenzversuch; nach der Cohnschen 
Theorie muß er im absoluten Vakuum auftreten. el 


ds 
1) Vgl. E. Cohn, Das elektromagn. Feld p. 570. Leipzig 1900. _ 
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F 2. Die ponderomotorischen Kräfte im Vakuum. 


_ Zwei Gründe sind es, welche bei Berechnung der pondero- 
motorischen Kräfte auf Körper im Vakuum nach der Cohn- 
schen Theorie viel mehr Schwierigkeiten auftreten lassen als 
nach der Lorentzschen Theorie. 
Die Kraft auf die Volumeinheit lautet nach Cohn‘) 
aif 
oy 


mod 1 d& 
19 
( ) haw afl d t 


+ div rt, 
wo 


20) = + 41S, rotw)] + Sdivw —(defm)S. 


Hier bedeutet „= defw (lies: Deformation w) einen Tensor 
mit den Bestimmungsstiicken 


Ow, öw, Ow, 


und (y)S ist eine lineare Vektorfunktion, deren x-Komponente 


ist. 
t ist ein Tensor mit den Bestimmungsstücken 
; doi 
— 7 Ven? T yy =q yy? + 
q=- 4 (€ + 9%), 
21 


Unter der Divergenz eines Tensors r wollen wir einen 
Vektor verstehen mit den Komponenten: 

0 tz tre 

Aus dieser Form sieht man zunächst, daß die Kraft sich 
nicht wie bei Lorentz aus einer elektromagnetischen Be- 
wegungsgröße ableitet. Durch die von Hrn. Cohn (l. cc. p. 1414) 
ausgeführte Umformung erkennt man ferner, daß die Kräfte 


1) E. Cohn, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 58. 
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mehrerer Ladungen sich nicht additiv aus denen einer einzigen 
Ladung zusammensetzen, was bei Lorentz aus der Form ~ 


sofort folgt. Aus diesem Umstande erklärt sich die Schwierig- 
keit der Deutung der Kaufmannschen Versuche über die 
Ablenkung der 3-Strahlen auf Grund der Cohnschen Theorie. 

In gewissen Fällen lassen sich nun die Kräfte nach der 
Cohnschen Theorie leicht übersehen, und wir wollen deshalb 
darauf eingehen, weil hier vielleicht das Experiment zur Ent- 
scheidung zwischen der Lorentzschen und der Cohnschen 
Theorie einsetzen könnte. 

Hr. Cohn selbst hat gezeigt, daß, wenn das ganze System 
mitsamt der umgebenden Luft dieselbe Geschwindigkeit hat, 
kein Einfluß der Erdbewegung wahrnehmbar ist (l.c. p. 1415); 
damit ist der Trouton-Noblesche Versuch erklärt, daß auf 
einen Kondensator kein Drehmoment wirkt. 

Anders liegt der Fall, wenn wir den Trouton-Noble- 
schen Versuch im vollkommenen Vakuum anstellen würden, 
d.h. wenn das Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten 
Vakuum ist, 

Wählen wir die Plattennormale zur z-Achse, so ist Feld 
wie Geschwindigkeit in der Grenzschicht Metall-Äther nur 
von x, aber nicht von y und z abhängig (abgesehen von der 
beliebig klein zu machenden Randkorrektion des Kondensator- 
feldes). 

Berücksichtigen wir das und führen anstatt d/dt in dem 
Ausdruck für die Kraft 0/O¢ ein (vgl. 1. Mitteilung p. 527), 
setzen wir ferner v/c = 8, w/c=f’, wo » und w in der Be- 
deutung der 1. Mitteilung p. 527, Formel (41) gebraucht sind, 
so bekommen wir 


(22) | 


Nun ist aber das Feld dasselbe wie bei Lorentz, da 
kein Feld in der Materie existiert (vgl. III. Abschnitt); €, und €, 


Me 
Er A A 
My: 
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te e dt Ox ß, S + S - 8, 
4 1 y bea 4+ div.t, 
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sind bei ruhendem Kondensator Null, bei bewegtem also wenig- 

stens von zweiter Ordnung, § ist von erster Ordnung in ß. 

Sehen wir also von Größen dritter Ordnung ab, so ist 
S,=0. 

Die translatorische Kraft € ergibt sich durch Integration 
von f über das ganze Feld. Dabei fallen die Spannungen r 
und die in (22) noch auftretenden vollständigen Differential- 
quotienten nach x fort. 

Es ergibt sich also dieselbe translatorische Kraft auf einen 
Kondensator im vollkommenen Vakuum wie in der ursprünglichen 

Bilden wir das oi 

= [r,f]d8, 


ae) 
so lautet die wh 


| 


(23) -y&)as- [27 5; 8. 


Der zweite Term läßt sich durch partielle Integration 
umformen und ergibt / 8,’6,dS. Dieser Ausdruck verschwindet 
aber, da im Vakuum #’=0, im Metall S=0 ist. Es bleibt 
nur der erste Term wie in der ursprünglichen Lorentzschen 
Theorie. ') 

Im vollkommenen Vakuum muß nach der Cohnschen Theorie 
der von Trouton und Noble gesuchte Effekt auftreten. 


Tusiages, Physik. Institut, 14. August 1905. 


1) H. A. Lorentz, Math. Ene. V, 2. Nr. 14. p. 259. 


oe (Eingegangen 20. August 1905.) 
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Rowe Methode der x. Lenon. 
Über eine neue Methode = 
der Da von Neon’), Krypton enon; 
von 8. Valentiner und R. Schmidt. 


In einer Arbeit über die Okklusion der Gase durch Holz- 
kohle bei tiefen Temperaturen zeigt Dewar?), daß Holzkohle 
bei Abkühlung auf die Temperatur der flüssigen Luft oder gar 
des flüssigen Wasserstoffs ein außerordentlich großes Absorptions- 
vermögen für gewisse Gase besitzt; er gibt an, daß 1 cm? frisch 
ausgeglühte Holzkohle bei 0° bez. — 185° die in der folgenden 
Tabelle angegebenen Volumina der genannten Gase okkludiert 
(wegen des offenbar engen Zusammenhanges mit den normalen 
Siedepunkten der betreffenden Gase haben wir dieselben hinzu- 
gefügt): 
absorb. Vol. bei 0° bei —185° Siedetemp. bei — 


habe Ai Gee in em® in em® Atm. 
Sauerstoff 230 — 182,7°%) 
onlenoxy: “in ai 
«Helium... . 2 oale 15 unter — 265,0 


1) Die im folgenden beschriebene Darstellung von Neon wurde von 
uns in einer Sitzung der Naturforschenden Gesellschaft zu Halle a. S. am 
4. Mai 1905 demonstriert. 

2) J. Dewar, Sur l’ocelusion des gaz par le charbon de bois aux 
basses températures et sur le dégagement de chaleur cy l’accompagne. 
Ann, de chim. et d. phys. (8) III. p. 5. 1904. 

8) L.Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 254. 1901. 

4) W. Banisay u. M. W. Travers, Phil. Trans. 197. p. 72. 1901. 

5) K. Olszewski, Compt. rend. 99. p. 706. 1884. 

6) K. Fischer u. H. Alt, Sitzungsber. d. Münchener Akad. 32. 
p. 184. 1902. 

7) M. W. Travers u. A. Jaquerod, Phil. Trans. 200. p. 177. 1902. 
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Diese für verschiedene Gase verschieden starke Absorptions- 
fähigkeit der Kohle benutzte Dewar, in einigen Substanzen 
und Gasen Neon, Wasserstoff und Helium nachzuweisen, sowie 
dazu, diese fliichtigsten Gase der Luft von den weniger 
flüchtigen zu trennen, zu welchem Zwecke man bisher die sehr 
umständliche Methode der fraktionierten Destillation verwandt 
hatte. Er?) ließ z. B. durch 30g Kohle, die sich in einem 
U-Rohre in flüssiger Luft befand, eine große Menge Luft durch- 
streichen; Stickstoff, Argon, Sauerstoff wurden absorbiert, nur 
Neon, Wasserstoff und Helium, Gase, die in ganz geringer 
Menge in der Luft vorhanden sind, durch das U-Rohr in das 
daran angeschlossene Spektralrohr hindurchgelassen. In diesem 
konnte Dewar einige helle gelbe Neonlinien nachweisen, ebenso 
sah er, wenn auch schwächer, die kräftigeren Heliumlinien. 
Bei Anwendung von 40—501 Luft erhielt er ein Gemisch, 
welches deutlich Neon, Wasserstoff und Helium zeigte. Wenn 
man bedenkt, daß in 1 Million Vol. Luft 1 bis 2 Vol. Helium 
und 10 bis 20 Vol. Neon enthalten sind, so erkennt man, daß 
diese Dewarsche Methode zum Nachweis ganz geringer Mengen 
dieser Gase äußerst geeignet ist. 

Der Gedanke liegt nicht fern, die Okklusionsfähigkeit der 
Kohle auch zur Darstellung reinen Neons (speziell zwecks 
Füllung von Spektralröhren) zu verwenden, und das haben wir 
in folgender Weise ausgeführt: 

Von vornherein erschien es vorteilhaft, die atmosphärische 
Luft von ihren chemisch aktiven Bestandteilen auf dem be- 
kannten Wege zu befreien, also zunächst ein größeres Quantum 
Argon aus der Luft herzustellen, und auf dieses das Okklusions- 
verfahren mit Kohle anzuwenden. Man gewinnt dadurch einen 
doppelten Vorteil: erstens ist man sicher, nicht Spuren von 
Stickstoff dem herzustellenden Neon beigemengt zu finden — 
in der Tat ergaben unsere ersten Versuche, daß man nicht 
darauf rechnen kann, reines Neon zu erhalten, wenn das zu 
absorbierende Gas noch durch Stickstoff verunreinigt ist —, 
und weiter gewinnt man auf diese Weise gleichzeitig ein von 
Neon befreites Argon, welches für physikalische Präzisons- 


1) J. Dewar, Séparation directe, sans liquéfaction, des gaz les plus 
volatils de l’air. Ann. d. chim. et d. phys. (8) III. p. 12. 1904. 
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messungen natürlich wertvoll ist. Dieser Erwägung folgend 
haben wir bei unserer Neondarstellung Argon zugrunde ge- 
legt, welches von Beimengung irgend welcher aktiven Elemente 
vollkommen gereinigt war. 

Zu der weiteren Operation konstruierten wir den in neben- 
stehender Figur wiedergegebenen Apparat. Ein ca. 100 cem 
großes, durch Ein- 
führen von Queck- N 
silber veranderliches = = 
Volumen v ist em | 


bunden 


1. mit dem Kohle- 
reservoir a (enthal- 
tend ca. 5 g Kohle aus 
Kokosnußschale), 

2. mit dem mit r 
Neon zu füllenden Ge- nm 


faB (.B. Spektrale 
röhre), 


3. mit der das ar 
Argon enthaltenden 


uecks 
4. mit der Queck- dei ade meh ach ode 


unter Vorschaltung je » 
einesHahnes. Vorder 
Spektralréhreliegtein 
kleines, mit Phosphor- 
pentoxyd und Golde 
schaumgefülltesRöhr- 
chen, welches etwaige Feuchtigkeit und Quecksilberdämpfe fern- 
halten soll. 

Zunächst wird bei verschlossener Pipette unter kräftigem 
Erhitzen der Kohle der ganze Apparat möglichst sorgfältig 
mittels Quecksilberpumpe evakuiert, dann Pumpe, Kohlereservoir, 
Spektralrohr abgeschlossen und in das veränderliche Volumen v 
eine größere Menge Argon aus der Pipette eingelassen; öffnet 
man nun den Hahn zur Kohle, die auf die Temperatur der 
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flüssigen Luft gebracht ist, so wird das Argon von der Kohle 
absorbiert, das im Argon enthaltene Neon!) und die geringen 
Spuren Helium, die sich in der Luft finden, bleiben in v zurück. 
Nach einiger Zeit, ca. 10—15 Minuten, wird der Hahn zur 
Kohle geschlossen. Um kontrollieren zu können, ob sämtliches 
Argon absorbiert ist, haben wir zwei Elektroden in das Queck- 
silbersteigrohr e eingeschmolzen und untersuchen die zwischen 
ihnen übergehende Entladung eines Induktoriums spektral- 
analytisch. Nach Abschluß der Kohle drückt man mittels des 
Quecksilbers das Gas in die Spektralröhre. Durch dieses Ver- 
fahren des veränderlichen Volumens erreicht man, daß nur 
sehr wenig des wertvollen Gases in den Verbindungsröhren 
zurückbleibt und so dem weiteren Gebrauch verloren geht. 
Nach Schließen des Hahnes am Spektralrohr wird man vorteil- 
haft das Quecksilber wieder herunterlassen und auf diese Weise 
ein Vakuum herstellen, in welches nach Öffnen des Hahnes 
zur Kohle das darüber befindliche Neon einströmt; dieses drückt 
man wieder in die Spektralröhre und kann so fortfahrend nach 
Art einer Quecksilberpumpe den ganzen Raum über der Kohle, 
der wegen seiner tiefen Temperatur ziemlich viel Neon ent- 
hält, abpumpen, so daß auch dieses Quantum nutzbar ge- 
macht wird. 

Aus dem bisher Gesagten ist zu entnehmen, daß in dem 
so gewonnenen Neon noch Spuren von Helium enthalten sein 
müssen, und der Anblick der Spektralröhre durch ein Spek- 
troskop läßt auch Andeutungen der helleren Heliumlinien er- 
kennen. Um Neon vom Helium vollständig zu befreien, kann 
man sich die Tatsache zunutze machen, daß die Kohle bei 
höherem Druck, als dem weniger Millimeter, auch merklich 
Neon absorbiert?), wie Dewar dies von Wasserstoff nachweisen 
konnte, indem die Kohle Wasserstoff bei Atmosphärendruck 
sehr stark absorbiert, verhältnismäßig wenig aber bei sehr 
ouingen Druck. Daß Neon sich nicht sehr davon verschieden 


1) Nur äußerst geringe, wenn überhaupt merkliche Spuren werden 
bei dem geringen Druck durch die Kohle (in flüssiger Luft) okkludiert, 
unter dem sich Neon in dem verhältnismäßig großen Volumen » bei der 
Trennung befindet. 

2) Eine diesbezügliche weitergehende Untersuchung ist in Vor- 


ve 
n¢ 
u 
of 
= ni 
la 
w 
el 
es 
= = 
7 
sc 
hi 
es 
‘ 
4 
d 
b 
n 
lé 
u 
RB 
Vv 
e 
h 
s 
1 
B 
7 
aad, A 
t 
= 
n 
8 


Neue Methode der Darstellung von Neon, Krypton u. Xenon. 191 


verhalten werde, war von vornherein wahrscheinlich, da die 
normalen Siedepunkte von Neon und Wasserstoff nicht weit 
voneinander liegen. Es zeigte sich denn auch schon bei 
unseren ersten Versuchen, daß man über einen gewissen Druck 
nicht hinauskommt, falls man Neon in Verbindung mit Kohle 
läßt. Diese Erkenntnis bildete zum Teil die Veranlassung, 
weshalb wir bei der Trennung des Neon vom Argon dem Neon 
ein möglichst großes Volumen zu verschaffen suchten, so daß 
es während der Trennung unter sehr geringem Druck stand. 
Soll nun das Neon von den Spuren des Heliums befreit werden, 
so bringt man es bei möglichst geringem Volumen unter so 
hohem Druck mit Kohle (in flüssiger Luft) in Verbindung, daß 
es von der Kohle — bis zu einem gewissen Druck — okklu- 
diert wird, schließt dann die Kohle ab und entfernt das zurück- 
bleibende heliumhaltige Neon mit der Quecksilberpumpe. Das 
nach Entfernen der flüssigen Luft aus der Kohle sich los- 
lösende Gas ist spektralanalytisch reines Neon. 

Das gewonnene Gas haben wir sorgfältig spektralanalytisch 
untersucht — zum Vergleich dienten die inzwischen erschienenen 
Balyschen Messungen des Neonspektrums’) sowie eine im 
Physikalischen Institut zu Halle befindliche Neonröhre von 
Hilger (London)?2) —, wir konnten auch bei Anwendung der 
von Lilienfeld?) angegebenen empfindlichen Prüfungsmethode 
eine hervorragende Reinheit konstatieren, dank der vortreff- 
lichen Eigenschaft der Kohle. Es ist indessen wohl nicht 
unnütz, hinzuzufügen, daß eine solche Reinheit nur erzielt 
werden kann, wenn die einzelnen vorgeschriebenen Operationen 
mit größter Sorgfalt ausgeführt werden. 

Den Druck, unter dem das Neon in den von uns unter- 
suchten Spektralröhren steht, haben wir — da wir des un- 


1) E. C. Baly, The Spektra of Neon, Krypton and Xenon. Phil. 
Trans. 202. p. 183. 1904. 

2) Wie sich später herausstellte, enthielt die englische Röhre noch 
ziemlich viel Argon. Schaltete man nämlich eine Leydener Flasche ihr 
parallel, so ging das sonst orangerote Licht der Kapillare in ein intensiv 
blaurotes über, während gleichzeitig im Spektrum das zweite (blaue) 
Argonspektrum vorherrschend wurde. Noch kräftiger trat diese Er- 
scheinung hervor, wenn man die von Lilienfeld angegebene Parallel- 


schaltung einer Selbstinduktion benutzte. 


3) J. E. Lilienfeld, Ann. d. Phys. 16. p. 931. 1905. NEN « 
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nützen Volumens und auch der Quecksilberdämpfe wegen ein 
empfindlicheres Manometer vermeiden mußten — aus den 
Dimensionen des Apparates, der verwendeten Menge Argon 
und dem von Ramsay und Travers angegebenen Gehalt von 
Neon in der Luft für diese Untersuchung genügend genau be- 
stimmen können. Das Spektrum ist in eigentümlicher Weise 
vom Druck in der Spektralröhre abhängig.!) Bei etwa 3—4 mm 
Druck zeigt sich beim Durchgang der elektrischen Entladung 
eine charakteristische Graublaufärbung an den Elektroden, im 
Gegensatz zu dem sonst äußerst grell orangeroten Licht. Auch 
im Spektralapparat macht sich diese Änderung deutlich be- 
merkbar; es zeigt sich nämlich, abgesehen von dem sehr 
glänzenden Linienspektrum, ein fast kontinuierlich erscheinen- 
des Spektrum. Mit anderen Worten: man sieht ein Linien- 
spektrum auf hellem Untergrund. Bei abnehmendem Druck 
tritt dieser mehr und mehr zurück, und die Linien werden 
immer schärfer und glänzender. Es ist ein prachtvoller An- 
blick, die Unzahl von Linien im Spektralapparat beobachten 
zu können, die bei geringem Druck mit enormer Schärfe her- 
vortreten, wie man es in anderen Fällen nicht kennt. Für 
spektralanalytische Zwecke ist es daher vorteilhaft, Spektral- 
röhren mit nicht zu hohem Druck zu verwenden. Über weitere 
Einzelheiten des Spektrums soll an anderer Stelle berichtet 
werden. 

Nachdem sich in der geschilderten Weise die gute Brauch- 
barkeit der Holzkohle zur Darstellung reinen Neons erwiesen 
hatte, erschien es uns nicht aussichtslos, durch gewisse Modi- 
fikationen der Methode auch die Trennung der übrigen im 
Argon noch befindlichen Edelgase, Krypton und Xenon, zu er- 
reichen. Krypton, in atmosphärischer Luft im Verhältnis 
1:20 Millionen?) enthalten, hat den normalen Siedepunkt 
— 151,7°3); Xenon, in der Luft im Verhältnis 1: 170 Millionen?) 
enthalten, hat den normalen Siedepunkt — 109,1°.%) Es war 
also zu vermuten, daß sich eine höhere Temperatur als die 


1) Die im folgenden beschriebene Erscheinung hat auch Baly be- 
obachtet. 
2) W. Ramsay, Zeitschr. f. physik. Chem. 44. p. 74. 1908. 


8) W. Ramsay u. M. W. Travers, Phil. Trans. 107. p. 72. 1901 
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der flüssigen Luft, etwa — 120° oder — 80°, finden lasse, bei 
welcher Kohle Krypton und Xenon vollständig, Argon dagegen 
nur bis zu einem gewissen Druck absorbieren würde, so daß 
man durch Abpumpen allmählich sämtliches Argon aus der 
Kohle entfernen könne und diese nur noch ein Gemisch reinen 
Kryptons und Xenons festhalte. Nachdem wir diese Erwartung 
bestätigt gefunden hatten, war die nächste Aufgabe natürlich 
die, in analoger Weise auch Krypton und Xenon voneinander 
zu trennen. 

Die Möglichkeit der Trennung des Krypton und Xenon 
vom Argon stellten wir durch folgenden Vorversuch fest: das 
abgeschlossene Kohlenreservoir enthielt von einer vorherge- 
gangenen Neondarstellung noch Argon, in welchem sich auch 
Spuren von Krypton und Xenon befinden mußten. Wir brachten 
die Kohle durch Anwendung eines Gemisches von Kohlensäure- 
schnee und Äther auf die Temperatur — 80° und pumpten mit 
der Quecksilberpumpe so scharf wie möglich ab, was allerdings 
viele Stunden in Anspruch nahm, da: Kohle auch bei dieser 
Temperatur noch Argon bei ziemlich geringem Druck zu ab- 
sorbieren vermag. Nach Fortnahme des Kohlensäureäther- 
gemisches und Erwärmen der Kohle auf Zimmertemperatur 
lösten sich ganz geringe Spuren von Gas los, die wir in der 
früher angegebenen Weise in das angeschlossene Spektralrohr 
drückten. Mit großer Deutlichkeit traten im Spektrum, be- 
sonders an der negativen Elektrode, die bekanntlich Verun- 
reinigungen am ersten zeigt, die helle gelbe und grüne, sowie 
einige blaue Kryptonlinien hervor, vielleicht auch Andeutungen 
von Xenonlinien, während die Argonlinien kaum zu bemerken 
waren. In der Kapillare des Spektralrohres war hauptsächlich 
noch Argon zu sehen, ein Zeichen, daß wir noch nicht ge- 
nügend evakuiert hatten. 

Indessen ermutigte dieser Vorversuch zu weiterem Vor- 
gehen. Drei Punkte des Verfahrens hatten wir als verbesserungs- 
bedürftig und verbesserungsfähig erkannt. Erstens erschien es 
wünschenswert, für die weiteren Versuche ein mit Krypton und 
Xenon angereichertes Argon zu verwenden, welches man er- 
halten kann, wenn man flüssige Luft verdampfen läßt und den 
letzten Rest zur Argondarstellung benutzt. Wir ließen also 
3 Liter flüssige, sehr sauerstoffreiche Luft (aus einer Hampson- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. ; 13 
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schen Maschine’)) ruhig verdampfen und fingen die letzten 
3—4 cm? in einem Gasometer auf. Dieses an Argon, Sauer- 
stoff, Krypton und Xenon verhältnismäßig reiche, noch etwa 
10—15 Proz. Stickstoff enthaltende Gasgemisch wurde in ge- 
wohnter, jedoch den Umständen nach etwas modifizierter Weise 
von allen aktiven Bestandteilen vollkommen befreit und ergab 
etwa !/, Liter Argon, welches größere Mengen von Krypton 
und Xenon enthalten mußte. Das Gemisch wurde wieder in 
einer Quecksilberpipette aufgefangen. 

Die zweite Verbesserung bestand darin, daß wir die Kohle 
nicht, wie bei unserem Vorversuch der Bequemlichkeit halber, 
auf — 80°, sondern auf — 120° temperierten; man erhält eine 
solche Temperatur, wenn man Äther durch Aufspritzen von 
flüssiger Luft zum Gefrieren bringt; der gefrorene Äther geht 
bei kräftigem Umrühren in eine breiige Masse über, die man 
auf ihrer Temperatur von — 120° erhalten kann, wenn man 
von Zeit zu Zeit etwas flüssige Luft nachgibt. Es war zu 
vermuten, daß bei dieser Temperatur wesentlich mehr Krypton 
und Xenon festgehalten werde, als bei — 80°, 

Die dritte Schwierigkeit bestand in dem langwierigen Ab- 
pumpen des Argons aus der auf —120° abgekühlten Kohle. 
Diese haben wir in einfacher Weise dadurch überwunden, daß 
wir ein anderes Quantum Kohle im Apparat auf die Tem- 
peratur der flüssigen Luft brachten, und von dieser das Argon 
okkludieren ließen. Wir veränderten also unseren Apparat 
dahin, daß wir noch ein zweites Kohlereservoir mit Hahnver- 
schluß an das Volumen v ansetzten und es anfangs mit eva- 
kuierten. Zunächst ließen wir nun ein Quantum Argon aus 
der Pipette in v einströmen, öffneten den Hahn zum ersten 
Kohlereservoir, das sich auf der Temperatur —120° befand 
und durch welches das Krypton und Xenon vollständig, das 
Argon bis zu einem gewissen Druck absorbiert wurden. Darauf 
öffneten wir den Hahn zum zweiten Kohlereservoir, das die 
Temperatur der flüssigen Luft hatte und infolgedessen das 
noch im Volumen v vorhandene Gas sofort vollständig okklu- 


1) Der Hampsonsche Prozeß der Luftverflüssigung ist an sich eine 
Fraktionierung, so daß man unter den günstigsten Umständen aus 1 Liter 
flüssiger Luft etwa 0,1 bis 0,3 cm? Xenon gewinnen kann. (Vgl. M. W. 
Travers, Experimentelle Untersuchung von Gasen 1905.) 
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dierte und ein hervorragendes Vakuum herstellte. In dieses 
Vakuum strémte aus dem ersten Reservoir sogleich wieder 
Argon ein, da es ja bei —120° nur bis zu einem gewissen 
Druck von der Kohle okkludiert werden kann, und ging nach 
Öffnen des Hahnes zum zweiten Reservoir in dieses über. 
Wir ließen, nachdem wir uns von dem regelmäßigen Verlauf 
dieses Vorganges überzeugt hatten, beide Reservoire offen, so 
daß das Argon dauernd von dem ersten in das zweite wandern 
mußte. Wie früher waren in das Steigrohr Elektroden ein- 
geschmolzen, um mit Hilfe der elektrischen Entladung die 
Vorgänge verfolgen zu können. Lange Zeit zeigte das Rohr 
dasselbe Bild, erst nach 11/,—2 Stunden. traten allmählich 
beim Durchgang der Entladung Fluoreszenzerscheinungen der 
Glaswand auf, die eine Abnahme des herüberwandernden 
Argons anzeigten. Nach weiteren ein bis eineinhalb Stunden 
schien uns das Vakuum gut genug zu sein. Wir schlossen 
den Hahn des zweiten Reservoirs und ließen das nach Fort- 
nahme des — 120° Bades aus dem ersten Reservoir frei 
werdende Gas in das angeschlossene Spektralrohr eintreten. 
Das Bild im Spektralapparat zeigte in einer unsere Erwar- 
tungen iibertreffenden Reinheit das Spektrum des Kryptons. 
Da wir verhältnismäßig viel von diesem seltenen Gas gewonnen 
hatten, war der Druck im Spektralrohr so hoch, daß wir wie 
beim Neon den eigentümlichen hellen Hintergrund, über den 
die Spektrallinien gelagert sind, beobachten konnten. Parallel- 
schaltung ejner ziemlich großen Kapazität, dem großen Druck 
in der Röhre entsprechend, ergab das prachtvolle zweite, sehr 
linienreiche Kryptonspektrum. Es sei bemerkt, daß wir in 
dem verwendeten Argon nicht die geringsten Spuren von Neon 
gefunden haben, was ja in der eigentümlichen Darstellungs- 
weise des Argons aus flüssiger Luft seine Erklärung findet. 
Einigermaßen überrascht waren wir, bei: dem beschrie- 
benen Verfahren der Kryptondarstellung keine merklichen An- 
deutungen von Xenonlinien im Spektrum zu finden; wir hatten 
gefürchtet, es werde sich bei Fortnahme des Temperaturbades 
von —120° auch gleichzeitig das in der Kohle befindliche 
Xenon loslösen und die Darstellung reinen Kryptons sehr 
komplizieren. Xenon wird indessen außerordentlich zäh von 
Kohle festgehalten, so daß bei —80° Xenon sich noch nicht 
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merkbar loslést. Um reines Krypton zu erhalten, läßt man 
die ursprünglich auf —120° temperierte Kohle nur bis — 80° 
sich erwärmen; das dabei frei werdende Gas ist, wie unsere 
Beobachtungen gezeigt haben — zum Vergleich wurden wiederum 
die Balyschen Messungen und eine Kryptonröhre von Hilger 
herangezogen —, spektralanalytisch reines Krypton. 

Größere Schwierigkeiten bereitete es anfangs, reines Xenon 
zu erhalten. Bei Erwärmung der Kohle auf höhere Tem- 
peraturen, etwa —15° bis 0°, löste sich allerdings ein Gas 
ab, dessen Spektrum sämtliche Xenonlinien, daneben aber auch 
die helle gelbe und grüne Kryptonlinie zeigte. Erst bei An- 
wendung noch höherer Temperaturen gelang es, merklich 
reines Xenon in folgender Weise darzustellen: das Krypton- 
Xenongemisch ließen wir bei der Temperatur der flüssigen 
Luft zunächst in dem einen Kohlereservoir okkludieren, darauf 
die Kohle sich wieder allmählich erwärmen, während nun das 
andere Reservoir in flüssiger Luft tauchte und das aus dem 
ersten sich loslösende Gas, das Krypton und einen Teil des 
Xenons, aufnahm; nachdem bis auf etwa +20° erwärmt war, 
und sich kein Gas mehr loslöste, schlossen wir das in flüssiger 
Luft befindliche Reservoir ab und erhitzten das andere mit 
der Spiritusflamme; das dabei frei werdende Gas wurde in 
die Spektralröhre gedrückt. Schon der äußere Anblick der 
Entladung zeigte bei parallel geschaltetem Kondensator das 
dem Xenon charakteristische grüne Leuchten. Die Unter- 
suchung des Spektrums bestätigte, daß wir spektralanalytisch 
reines Xenon gewonnen hatten. 

Es sei zum Schluß noch eine, zum Teil auch von Baly 
hervorgehobene, den Kdelgasen eigentümliche Eigenschaft er- 
örtert. Bei Gegenwart dieser tritt nämlich im Entladungs- 
rohr beim Durchgang der Entladung ein heftiges Zerstäuben 
der Aluminiumelektroden — stärker noch bei Platinelektroden — 
ein, was gleichzeitig eine Verminderung des Druckes in der 
Röhre zur Folge hat, so daß die Röhren nach längerem Funken 
unbrauchbar werden, da sie schließlich ein vollkommenes Va- 
kuum zeigen. Macht sich dies schon bei Argon und Helium 
unangenehm bemerkbar, so doch namentlich bei Neon, Krypton 
und Xenon. Indessen konnten wir bei den vier ersten ‘der 
genannten Gase diesen Übelstand durch Anwendung von Alu- 
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miniumelektroden in Zylinderform bedeutend vermindern. Bei 
Xenon jedoch nützen auch diese nichts. Schon nach ziem- 
lich kurzem Gebrauch — meist bei parallel geschaltetem 
Kondensator — hatten mit Xenon gefüllte und mit Zylinder- 
r elektroden versehene Röhren, die anfangs einen Druck von 
1—2 mm hatten, ein so hohes Vakuum, daß keine Entladung 
1 mehr hindurchging. Durch Erhitzen der Röhren an den 


sw 


- Stellen, wo sich die Aluminiumspiegel niedergeschlagen hatten, 
8 konnten wir einen Teil des Xenons wieder frei machen, jedoch 
a nur fiir wenige Augenblicke: ganz kurzes Funken erzeugte 
- wiederum das frühere Vakuum. 

* Vorstehende Untersuchungen wurden im Physikalischen 
n Institut der Universität zu Halle a.S. vom November 1904 
f bis Juni 1905 ausgeführt. Es sei uns gestattet, Hrn. Prof. 


Dr. E. Dorn für das den einzelnen Versuchen entgegen- 
gebrachte Interesse unseren besten Dank auszusprechen. 

8 Zu groBem Danke sind wir auch Hrn. Dr. E. Erdmann 
verpflichtet, der uns in liebenswürdiger Weise die flüssige Luft 


r für alle Untersuchungen zur Verfügung stellte. 
t Charlottenburg-Halle, Juli 1905. 
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8. Versuche über Metallstrahlung; re 
von F. Streintz und O. Strohschneider. 


Had 


Erste Mitteilung. 
(Hierzu Taf. II u. I, Figg. 1—11.) 
(Aus den Sitzungsberichten der kaiserl. Akad. der Wissensch. zu Wien. 
ss Mathem.-naturw. Kl. 114. Abt. IIa. Mai 1905.) hrs 

Die Metalle Magnesium, Aluminium, Zink und Kadi 
besitzen die Eigenschaft, sich in blankem Zustande auf mit 
Jodkalium getränktem Papier abzubilden.') Die Zeit, die zur 
Entstehung gut sichtbarer Jodbilder erforderlich ist, hängt 
wesentlich von der Natur der Metalle ab. Magnesium und 
Aluminium rufen bereits nach einer halben bis zwei Minuten, 
Zink nach ein bis zwei, Kadmium erst nach mehreren Stunden 
Bilder hervor. Es konnte festgestellt werden, daß die er- 
forderliche Expositionsdauer in einem Zusammenhange mit der 
Stellung der Metalle in der elektrischen Spannungsreihe steht. 
Diese kann nach Ostwald?) mittels der Quecksilber-Tropf- 
elektrode ermittelt werden. Bei Berührung von Quecksilber mit 
verdünnter Schwefelsäure, also in der Kombination Hg|Hg,SO, 
in H,SO, (1) bildet sich eine Potentialdifferenz von — 0,99 Volt 
aus. Bestimmt man die elektromotorischen Kräfte der ver- 
schiedenen Metalle in den Normallösungen ihrer Sulfate gegen 
Quecksilber in seinem entsprechenden Salze und zieht von 
dem gefundenen Werte 0,99 Volt ab, dann erhält man die 
sogenannten Einzelpotentialdifferenzen der Metalle in ihren 
Lösungen. Auf diesem Wege ergeben sich für Magnesium 
+1,24, für Aluminium +1,03, für Zink +0,525 und für 
Kadmium +0,11 Volt. Die Spannungsreihe erscheint demnach 
in folgender Ordnung: 


„Mg, Al, Zn, Cd,...— 


1) F. Streintz, Physik. Zeitschr. 5. p. 736. 1904. 


oe 2) W. Ostwald, Grundlagen der anorgan. Chemie p. 645. 1900. 
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Der aus den Potentialdifferenzen berechnete elektrolytische 
Lösungsdruck dieser Metalle ist ein ungeheurer; er beträgt für 
Magnesium 10% und für Kadmium 10° Atmosphären. Einen 
nach etwa tausend Atmosphären zählenden Lösungsdruck be- 
sitzt noch Zisen, während die Drucke von Kobalt, Nickel, Zinn, 
Blei bis herab zu den Edelmetallen unter einer Atmosphäre 
gelegen sind. Diese Metalle, das Eisen eingeschlossen, ließen 
Jodkalium unverändert. 

Aus dem Ergebnisse wurde der Schluß gezogen, daß es 
die durch den elektrolytischen Lösungsdruck in die Umgebung 
entsendeten Metallionen sind, die die Zerlegung des Jodkaliums 
hervorrufen. Da eine Wirkung auch nachzuweisen: ist, wenn 
Metall und Papier durch eine geringe Luftschicht voneinander 
getrennt sind, so muß angenommen werden, daß eine Jonisierung 
der dazwischenliegenden Luft erfolgt.) Die Erscheinung hat 
somit den Charakter einer Strahlung und soll als Metallstrahlung 
bezeichnet werden. 

Versuche mit Jodkaliumpapier sind vorteilhaft anzustellen, 
wenn die Wirkung schon nach kurzer Zeit ersichtlich gemacht 
werden soll. Die Methode hat aber den Nachteil, daß sich die 
hervorgerufenen Bilder nicht festhalten lassen, offenbar, weil 
das spurenweise abgeschiedene Jod bald verdampft. Um die 
entstehenden Bilder vorweisen zu können, haben wir für die 
nachstehend beschriebenen Versuche die gewöhnliche photo- 
graphische Bromsilbergelatine-Glasplatte gewählt.) Zunächst 
handelte es sich darum, die bereits mit Jodkalium angestellten 
Versuche zu überprüfen. 

Die untersuchten Metalle waren als chemisch rein von der 
Fabrik E. Merck in Darmstadt bezogen worden und be- 
standen aus kleinen, rechteckigen Blechen, die in der Dunkel- 
kammer sorgfältig blank gefeilt und sodann rasch und un- 
mittelbar auf die Schichtseite der Glasplatte aufgelegt wurden. 
Nach 24stündiger Einwirkung wurden die Bleche abgehoben. 
Die Platte hatte ein Zlatentes Bild erhalten, das nach den ge- 
wöhnlichen Verfahren hervorgerufen und fixiert wurde. Fig. 1, 


1) Dabei kann, wie Blaas und Czermak vermuten, Ozon und unter 
Umstiinden auch Wasserstoffsuperoxyd entstehen. 

2) Auch Films und einige photographische Papiere zeigten sich ver- 
wendbar. 
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Taf. II, zeigt eine Kopie des Negativs von Magnesium (links), 


Zink und Aluminium (rechts. Man sieht zunächst, daß das 


Bild von Magnesium sehr kräftig, das von Zink schwach, aber 


immerhin deutlich begrenzt ist. Aluminium ist weniger hell 
wie Magnesium, aber bedeutend kräftiger als Zink. Der am 


Fe oberen Rande des Magnesiumbildes befindliche dunkle Quer- 


streifen sowie die senkrecht darauf stehenden gebrochenen 
Linien rühren daher, daß das Blech kleine Vertiefungen besaß, 
in die die Feile nicht eindrang; es war an diesen Stellen von 
der haftenden Oxydschicht nicht befreit worden. 

Die zahlreichen Punkte in der Umgebung des Magnesium- 
bildes rühren von Feilspänen her, die auf die Schicht gefallen 
waren; jeder dieser Punkte besitzt einen kleinen Hof. Das 
von Aluminium erzeugte Bild enthält wellenförmige Streifen; 
sie verdanken ihre Entstehung derselben Ursache wie bei 
Magnesium. Am wenigsten eben war das Zinkblech; es war 
früher einmal erhitzt worden, wobei das Metall an einigen 
Stellen der Oberfläche schmolz. 

In der Fig. 2, Taf. II, sind gleichfalls die „Porträts“ der 
genannten Metalle enthalten, nur ist noch Kadmium hinzu- 
getreten. Nicht als bloße Wiederholung des Versuches ist die 
Fig. 3, Taf. II, entstanden; wir hatten uns vielmehr damit die 
Aufgabe gestellt, Luft und Feuchtigkeit tunlichst fernzuhalten. 
Zu diesem Zwecke befanden sich die photographische Platte 
und die Bleche in einem geräumigen Trockengefäße, durch 
das ein Strom von gut getrocknetem Kohlendioxyd geleitet 
wurde. In dem Gase wurden die Bleche blank gefeilt und 
auf die Platte gelegt. Darauf wurde mittels einer Wasser- 
luftpumpe das Gas entfernt und das Gefäß leer gepumpt. Die 
Berührungsdauer von Platte und Blechen dauerte wieder 
24 Stunden. Die Bilder sind weniger dicht, die Kontraste 
zwischen ihnen geringer wie beim ersten Versuche. Einen 
Schluß auf den Einfluß der Feuchtigkeit zu ziehen, wird kaum 
statthaft sein. Es hat sich nämlich wiederholt gezeigt, dab 
die Bilder auch unter gleichen Verhältnissen nicht immer 
gleich geraten. Zudem kann man bei dem Versuche 3 wohl 
kaum von einem Ausschlusse der Feuchtigkeit reden. In erster 
Linie wird die photographische Schicht Wasser kondensiert 
enthalten. Aus diesem Grunde wurde die Platte durch trockenes 
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Um die Abnahme der Wirkung mit der Entfernung des 


Jodkaliumpapier ersetzt. In der Tat wirken dann in voll- 
kommen getrocknetem Kohlendioxydstrom selbst die Metalle 
Magnesium und Aluminium nicht mehr. 

Um zu zeigen, wie sich die Erscheinung gestaltet, wenn 
zwischen Platte und Metall eine Schicht von Papier gelegen 
war, wurde ein Versuch mit Metallpulvern angestellt. In einen 
Streifen von Karton wurden kreisförmige Löcher eingeschnitten 
und darauf der Karton auf einer Seite mit Schreibpapier über- 
zogen. Diese Seite wurde nun auf die Schicht flach aufgelegt. 
In die entstandenen Vertiefungen fielen die Pulver, die beim 
Feilen der Bleche entstanden. Nach 24 Stunden Expositions- 
dauer erhielt man ein Negativ, dessen Kopie in Fig. 4, Taf. II, 
vorliegt. Das Scheibchen oben rührt vom Aluminium-, das 
in der Mitte vom Zink-, das unten befindliche vom Kadmium- 
pulver her. Merkwürdigerweise wird hier das Zink von Kadmium 
geschlagen. 

Aus den Versuchen mit Jodkaliumstärkepapier hatte sich 
ergeben, daß die Metalle ihre Wirksamkeit zum großen Teile 
einbüßen, wenn die abzubildenden Flächen längere Zeit der 
Luft ausgesetzt waren. 

Wir haben zwei Versuche in dieser Richtung mit der 
photographischen Platte angestellt. Beim ersten Versuche 
(Fig. 5, Taf. II) wurde ein blankes Aluminiumblech, nachdem 
es durch 24 Stunden auf der Schicht gelegen war, verschoben, 
ohne neuerlich gefeilt zu werden und an der neuen Stelle 
wieder 24 Stunden liegen gelassen. In gleicher Weise wurde 
das Blech noch auf eine dritte und vierte Stelle gebracht und 
dieselben Zeiten sich überlassen. Das zweite Bild ist bereits 
sehr schwach, das dritte und vierte gerade noch erkenntlich. 
Der zweite Versuch wurde mit Magnesiumstreifchen, die auf 
Glas aufgeklebt waren, angestellt. Die Streifchen waren sämtlich 
vorsichtig blank geschabt worden, lagen aber verschieden lang 
auf der Schicht. Fig. 6, Taf. II, zeigt das Ergebnis. Das 
erste Bildchen links ist nach dreistündiger Einwirkung ent- 
standen, die darauf folgenden nach 4, 5, 7, 10, 15, 20 und 
29 stiindiger Berührungsdauer. Man sieht, daß die Dichte der 
Bilder mit der Expositionszeit nur wenig zunimmt, nur das 
letzte Bild macht als besonders kräftiges eine Ausnahme. 
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Metalles von der Schicht festzustellen, wurden zwei Ringe, ein 
kleinerer aus Magnalium, ein größerer aus Aluminium, schief 
auf die Platte gelegt, so daß sie an einer Stelle direkt auf 
der Schicht lagen, an einer gegenüberliegenden jedoch auf 
einem 0,5 mm dicken Streifen von Glimmer ruhten. 

Die zwischen Metall und Platte liegende Luftschicht nahm 
also von 0 bis 0,5mm zu. Die Ringe sind in Fig. 7, Taf. III 
abgebildet. Mit wachsender Entfernung verbreitern sich die 
Bilder, beim äußeren Ring von 2,5 bis auf etwa 5 mm, die 
Ränder werden unscharf, Es sieht also so aus, als ob eine 
Zerstreuung der Metallstrahlen durch die Luft erfolgt wire. 
Ein zweiter Versuch (Fig. Ta, Taf. III) wurde mit dem Mag- 
naliumring allein angestellt; hier betrug die Dicke des Glimmer- 
streifens etwa das Doppelte (| mm). Man erhält aus Fig. 7, 
Taf. III auch den Eindruck, als sei durch das Glimmerstück- 
chen eine Art von Spiegelung eingetreten, wenn nicht etwa 
herabgefallene Feilspäne die Ursache sind, daß in der nächsten 
Nachbarschaft des Glimmers die Ringstücke kräftiger erscheinen. 
Wir stellten daher einen dritten Versuch (Fig. 7b, Taf. II) 
mit beiden Ringen an, bei dem der Glimmer durch ein 0,5 mm 
dickes Plättchen aus Hartgummi ersetzt worden ist. Be- 
achtenswert ist noch bei den Versuchen mit den Ringen, daß 
das ganze Feld wie mit Licht erfüllt erscheint; die Grenzen 
der isolierenden Streifen heben sich scharf und dunkel von 
der Umgebung ab. 

In einem von Kahlbaum im Dezember vorigen Jahres 
in Basel gehaltenen Vortrage!) wurden Versuche vorgeführt, 
die einen Einfluß der Schwere auf die Intensität der Erschei- 
nung dartun sollten. Nach Kahlbaum würde von einem Zink- 
dach eine Art von feinem Metallregen niedergehen. Da ein 
Einfluß der Gravitation recht unwahrscheinlich ist, so wurde 
ein Versuch gemacht, in der sie hätte zur Geltung kommen 
müssen. Ein Magnesiumstreifen wurde dreimal hintereinander 
blank in eine Kassette mit sehr starken Federn eingelegt. 
Die Platte lag beim ersten Male horizontal nach oben, beim 
zweiten nach unten, beim dritten war sie vertikal gestellt. 


SURFEN 


1) G. W. A. Kahlbaum u, J. Steffens, Physik. Zeitschr. 6. 
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Die Berührungsdauer war in allen Lagen genau dieselbe, 
13 Stunden. Die Bilder, Fig. 8, Taf. III sind mit o (oben), 
u (unten) und s (seitlich) bezeichnet. Ein Unterschied in der 
Dichte ist nicht vorhanden. 

Außer den bisher verwendeten Metallen gibt es bekannt- 
lich noch einige, die stärker elektropositiv sind. Es sind dies 
die Alkalimetalle. Aus der Heftigkeit, mit der sie Wasser 
zersetzen, schließt man, daß die bekannteren unter ihnen in 
die Spannungsreihe zu stellen sind, wie folgt: 


Dem Lithium schließt sich rechts zunächst das Magnesium 
an. Wir haben versucht, auch diese Metalle photographisch 
abzubilden, zunächst mit Hilfe von trockener Kohlensäure auf 
die beim Versuche 3 erfolgte Weise. Kalium und Natrium 
wurden aber sofort stumpf, nur Lithium hielt sich längere Zeit 
blank. Die Metalle werden gewöhnlich in Steinöl aufbewahrt, 
um sie vor dem Angriffe feuchter Luft zu schützen. Trotzdem 
überziehen sie sich auch darin mit einer Kruste, weil das 
Steinöl etwas Luftsauerstoff aufnimmt. Diese Eigenschaft er- 
öffnete die Aussicht, auch die Wirkung der Alkalimetallstrahlen 
nachzuweisen. Die photographische Platte kam in ein Bad 
von Steinöl, in dem die Metalle zerschnitten wurden. Sie 
wurden dann mit ihren Schnittflächen auf die Platte aufgelegt 
und mit Gewichten beschwert. Um einen Vergleich der Wirkung 
mit den anderen Metallen zu erhalten, waren auch diese auf 
die Platte gelegt worden. Nach 24stündiger Berührungsdauer 
wurden sie abgehoben und die Platte mit Benzin und Wein- 
geist gereinigt. Beim Entwickeln erhielt man deutliche Bilder 
der früher untersuchten Metalle. Um die nur schwer erkennt- 
lichen Bilder der Schnittflächen der Alkalimetalle entstand 
auf dem Negativ ein breiter schwarzer Hof, der schon vor der 
Entwickelung deutlich sichtbar war (Fig. 9, Taf. HI). Vermut- 
lich verdankt er sein Entstehen einem direkten chemischen 
Angriff des Hydroxydes auf die Gelatine. Es handelte sich 
daher darum, die Berührungsdauer so zu wählen, daß die 
störende Hofbildung gerade noch vermieden wurde. An Stelle 
von Steinöl trat Petroleumäther. Fig. 9b und 9a, Taf. III 
stellen die Bilder von Kalium und Natrium nach dreistündiger, 
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Fig. 9c, Taf. III das von Lithium nach 15stündiger Berührung 
dar. Wir glauben zu dem Schlusse berechtigt zu sein, daß 
die Intensitätsreihe der Bilder, natürlich unter Berücksichtigung 
der Berührungsdauer, sich mit der elektrischen Spannungsreihe 
deckt. Auch die magnetischen Metalle Kobalt, Nickel und Eisen 
sind imstande, das Silbersalz zu schwärzen. Nur ist hierzu 
eine sehr lange Berührungsdauer erforderlich. Bei einem Ver- 
suche, der einen Monat in Anspruch nahm, erhielt man sehr 
gut ausgeprägte Bilder. Von einem Streifen aus blankem 
Er Kupfer, der neben den genannten Metallen gleichfalls auf die 
Schicht aufgelegt worden war, fand sich dagegen keine Spur 
einer Abbildung. 

Die elektronegativen Metalle verhalten sich zur Platte 
passiv, Silber ausgenommen. Bei diesem Metalle tritt aber 
eine Umkehrung der Erscheinung auf; nicht die blanke, sondern 
die matte Fläche ist die wirksame (Fig. 10, Taf. III)..!) Einer 
näheren Untersuchung muß es vorbehalten bleiben, um zu be- 
urteilen, ob die Bildung der Schwefelverbindung Ag,S die 


Wenn man eine Zinkplatte mit verdünnter Glyzerinlésung 
überzieht und mit einer Schicht von Ruß bedeckt, dann ent- 
steht nach Czermak?) ein besonders kräftiges Bild des Rußes 
sowohl auf der photographischen Platte als auch auf einem 
mit Jodkaliumstärke getränkten Papiere. Führt man auf nicht 
blankem Magnesium oder Zink Zeichnungen mit Graphit aus, 
so bilden sie sich — aber erst nach Stunden! — vollkommen 
klar auf dem Jodkaliumpapiere ab.*) Wir haben auch nach 
dieser Richtung die Platte benutzt, sind aber zu dem Ergeb- 
nisse gekommen, daß hier eine ziemlich verwickelte, wahr- 
scheinlich mit der Oxydationsgeschwindigkeit des Metalles im 
Zusammenhange stehende Erscheinung vorliegt, die einer sorg- 
fältigen Prüfung unterzogen werden soll. Bald zeigte sich die 
mit Bleistift ausgeführte Schrift wirksam (Magnesium), bald 
wirkte sie isolierend (Aluminium und Kadmium). 


1) Zur Erzielung eines besseren Kontrastes des Bildes zum Hinter- 
grunde wurde dieser am Positiv hervorgehoben. 

2) J. Blaas u. P. Czermak, Physik. Zeitschr. 5. p. 363. 1904. 
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Versuche über Metallstrahlung. 


Die Metalle hatten sich seit dem ersten Versuche unge- 
fähr fünf Wochen lang in der Dunkelkammer befunden. Da 
der Verdacht rege ward, daß ihre Wirksamkeit in dieser Zeit 
abgenommen habe, so wurde zum Schlusse ein Versuch aus- 
geführt, um einen etwaigen Einfluß der Belichtung festzu- 
stellen. Von zwei gleichen Magnesiumblechen wurde das eine 
im Freien längere Zeit dem diffusen Tageslichte ausgesetzt, 
das andere verblieb in der Dunkelkammer; dann wurden die 
beiden Bleche, nachdem durch sorgfältiges Polieren nur eine 
äußerst dünne Schicht entfernt worden war, 24 Stunden lang 
exponiert. So ist die Fig. 11, Taf. III entstanden. Das links 
befindliche Bildchen lieferte das belichtete (5), das rechts 
stehende das unbelichtete (n) Blech. Die beiden Platten unter- 
scheiden sich nicht voneinander. Dieser einzelne Versuch soll 
jedoch noch nicht als entscheidender angesehen werden für 
die wichtige Frage, ob das Licht die Erscheinung beeinflußt. 

Die nächste Aufgabe wird vielmehr darin bestehen, darüber 
volle Klarheit zu gewinnen. Daran sollen Versuche gereiht 
werden über die Rolle, welche die Elektrisierung der Metalle 
spielt und endlich wird es sich darum handeln, zu unter- 
suchen, ob eine Ablenkbarkeit der Metallstrahlen im magne- 


tischen Felde nachweisbar ist. 


(Eingegangen 20. August 1905.) 
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9. Bemerkungen über erschütterungsfrie 
Aufstellung; 


Die Methode der erschütterungsfreien Aufstellung, welche 
darin besteht, daß man den zu schützenden Apparat unter 
Innehaltung gewisser Bedingungen an drei elastischen Drähten 
aufhängt, hat in den letzten Jahren vielfach Anwendung ge- 
funden. Es sind jedoch von maßgebender Seite als Aus- 
führungen dieser Methode gewisse Vorrichtungen beschrieben 
und abgebildet worden, die den Anforderungen nur teilweise 
entsprechen, indem wichtige Einzelheiten des Verfahrens dabei 
außer acht gelassen werden. Dieses veranlaßt mich, die 
wesentlichen Züge der Methode unter Hinweis auf frühere 
Mitteilungen hier noch einmal kurz zusammenzustellen. 

Erste Bedingung. Die drei Drähte, an denen der Apparat 
aufgehängt ist, sollen von gleicher Länge und gleich stark 
belastet sein, und durch die Belastung merklich verlängert 
werden.) 

Zweite Bedingung. Der Schwerpunkt des ganzen hängen- 
den Körpers befinde sich in der horizontalen Ebene, welche 
durch die drei Punkte bestimmt ist?), in denen der Apparat 
auf den Ösen der Drähte ruht. 

Dritte Bedingung. Diejenigen Teile des Apparates, auf 
deren Ruhe es hauptsächlich ankommt, sollen in der Nähe 
des Schwerpunktes liegen.°) 

Vierte Bedingung. Wenn es sich darum handelt, auch 
die Vertikalkomponenten der Erschütterungen möglichst ab- 
zuschwächen, so hat man nur einige Dezimeter der Aufhänge- 
drähte durch Spiralfedern zu ersetzen, wodurch bei gleicher 
Belastung die Verlängerung sehr viel größer, und also der 


9) W. H. Julius, Wied. Ann. 56, p. 151. 1895. 
iv ae 3) W. H. Julius, Zeitschr. f. Instrumentenk. 16. p. 267. 1896. 
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Einfluß vertikaler Impulse im gleichen Verhältnisse geringer 
wird. *) 

Fünfte Bedingung. Die Eigenschwingungen des Apparates, 
die durch Berührung oder durch Luftströmungen angeregt 
werden, beruhigt man mittels in Flüssigkeit eingetauchter 
Flügel oder mit Wattebüscheln. Diese Dämpfungsvorrichtung soll 
ebenfalls in der Ebene des Unterstützungsdreiecks und des 
Schwerpunktes angebracht sein, damit die in ihr angreifenden 
Kräfte keine Drehungsmomente um ‚horizontale durch den 
Schwerpunkt gehende Achsen hervorrufen können. 

Bei unseren Überlegungen wurde der hängende Apparat 
(Stativ und Instrument zusammen) als starrer Körper betrachtet. 
Wenn diese Voraussetzung nicht mit genügender Annäherung 
erfüllt ist, und sich in dem aufgehängten Körper unter dem 
Einfluß der Erschütterungen stehende Wellen von merklicher 
Amplitude ausbilden können, so treten verwickeltere Verhält- 
nisse ein. Es wäre dann z. B. möglich, daß in gewissen 
Knotenpunkten des Systems größere Ruhe als im Schwerpunkte 
herrschte. Solche Fälle würden eine absonderliche Betrachtung 
erfordern. 


In dem vorzüglichen Lehrbuch der praktischen Physik 
. von F. Kohlrausch findet sich nun leider eine in fast allen 
Teilen unrichtige Beschreibung des Aufhängeverfahrens vor 
(p. 48 der zehnten Auflage). Das Prinzip der Methode wird 
i nicht erwähnt; die abgebildete Ausführung gestattet nicht, der 
t zweiten und dritten Bedingung Geniige zu leisten; die vierte 
Bedingung bleibt unbeachtet; die Dämpfung erfolgt an un- 
f richtiger Stelle, und es wird eine noch schlechtere Dämpfungs- 
‘ vorrichtung als bessere empfohlen. Auch die Bemerkung, es 
beschränke sich die Anwendung meiner Methode auf Instrumente, 
h an denen man- selten Manipulationen vorzunehmen hat, trifft 


"a 1) W. H. Julius, Handelingen van het Zesde Ned. Natuur- en 
Geneesk. Congres Delft, p. 428. 1897; Zeitschr. f. Instrumentenk. 18. 
p. 85. 1898. Am Schlusse eines Aufsatzes über „Sensitive moving coil 
galvanometers“ (Physic. Review 19. p. 305—829. 1904) bespricht Hr. 
W. P. White mehrere Vorrichtungen zur erschiitterungsfreien Aufstellung 
und sagt, es lieBe sich die von mir angegebene durch die Anwendung 
von Federn verbessern. Spiralfedern wurden aber von mir schon in 1897 


für gewisse Fälle empfohlen und benutzt. 
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offenbar nicht zu; denn es ist leicht eine Vorrichtung an- 
zubringen, mit der man den Apparat durch einen einzigen 
Griff fest mit einem untergestellten Tische verbindet. 

Die Aktiengesellschaft Siemens & Halske hat unter 
meinem Namen eine „erschütterungsfreie Aufhängung‘ des 
du Bois-Rubensschen Kugelpanzergalvanometers eingeführt 
(Listennummer 31567; vgl. Abbildung in Preisliste 11, 1908, 
auf p. 1130), welche jedoch mit der von mir angegebenen nur 
die Erfüllung der ersten oben erwähnten Bedingung gemein 
hat. Es fällt zwar bei jener Ausführung der Befestigungspunkt 
des Quarzfadens in die Ebene des Unterstützungsdreiecks; 
das hat aber keinen Sinn, wenn der Schwerpunkt nicht auch 
in dieser Ebene liegt, und diese letztere Bedingung ist nicht 
erfüllt. Außerdem kann man das ganze System schwerlich 
als „starren Körper“ betrachten, weil in ihm die längs den 
Drähten fortgeleiteten Impulse an den freien Enden ziemlich 
dünner Stäbe angreifen. Die Dämpfingsvorrichtung schließlich 
befindet sich auch hier nicht an der günstigsten Stelle. Trotz 
ihrer Mängel wird vielleicht die Siemens & Halskesche Auf- 
hängung in gewissen Fällen genügenden Schutz gewähren; 
das Optimum kann man aber mit derselben nicht erreichen. 
In dieser Hinsicht ist die von der Firma Kipp & Zonen in 
Delft ausgeführte, universal verwendbare Vorrichtung ent- 
schieden vorzuziehen. 

Wenn man übrigens auf die allgemeine Verwendbarkeit 
eines hängenden Stativs verzichten und nur ein bestimmtes 
Instrument erschütterungsfrei aufstellen will, so kann man sich 
auch, mit Innehaltung aller wesentlichen Bedingungen, in ein- 
facherer Weise z. B. folgendermaßen helfen: 

Zwei starke dreieckige Brettchen werden durch drei in 
den Ecken angeschraubte Holzstangen zu einem derben Ge- 
stell vereinigt. Auf dem unteren Brettchen befestigt man in 
passender Weise den zu schützenden Apparat. Durch den 
Punkt, auf dessen Ruhe es hauptsächlich ankommt, denke man 
sich nun eine horizontale Ebene gelegt, wo diese die Holz- 
stangen schneidet, werden in letztere die drei Haken zum Auf- 
hängen eingesetzt. Das obere dreieckige Brett trägt in der 
Mitte einen vertikalen Messingstab, auf den sich ein Blei- 
gewicht stecken läßt, dessen Masse eben ausreicht, um den 
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Schwerpunkt des Ganzen bis in die Unterstützungsebene zu 
heben. 

Wenn nun der Apparat über einem Pfeiler oder einem 
Tische aufgehängt ist und mit diesem durch eine kräftige 
Klemmvorrichtung jederzeit schnell verbunden werden kann, 
ist man außerdem in der Lage, alle erforderlichen Manipulationen 
an dem Instrument bequem vorzunehmen. 

Als Klemmvorrichtung benutze ich einen mit drei Füßen 
auf dem Pfeiler zementierten dreieckigen Rahmen (aus Metall 
oder Holz), der das Bodenbrett des hängenden Gestelles in 
etwa 1 cm Abstand rings umgibt. Durch eine Seite dieses 
Rahmens sind in horizontaler Richtung zwei Schrauben geführt, 
durch die gegenüberliegende Ecke eine dritte. Wenn die ersten 
zwei Schrauben so eingestellt sind, daß sie die Bodenplatte 
beinahe berühren, so genügen ein paar Umdrehungen der 
dritten Schraube, um das Gestell unverrückbar zu befestigen. 
Eine solche Klemmvorrichtung kann man überhaupt nicht ent- 
behren, falls der Apparat an Spiralfedern hängt. 

Drei Messingstangen, welche auf dem Rahmen in den drei 
Ecken befestigt sind, tragen in angemessener Höhe die Ölgefäße 
oder die Wattebüschel zum Dämpfen der Schwingungen. 


Utrecht, August 1905. 
8. August 1905.) 
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10. Über die Bezieh ing des Schmelzpunktes zur 


Wärmeausdehnung der Metalle; 
von J. v. Panayeff. 


Soweit mir bekannt, ist eine enge Beziehung der ther- 
mischen Ausdehnung der Metalle zu ihrem Schmelzpunkt bis 
jetzt nicht festgestellt worden; wenigstens wird dieselbe in den 
Lehrbüchern der Physik nirgends hervorgehoben. 

Jede Tabelle der linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
zeigt jedoch die auffallende Tatsache, daß die bei höheren 
Temperaturen schmelzenden Metalle die kleinste Ausdehnung 
haben. 

Die nachstehende, von mir zusammengestellte Tabelle von 
den Metallen, bei denen bis jetzt der Wärmeausdehnungs- 
koeffizient bestimmt ist, hat meine Vermutung bestätigt, daß 
man diese Beobachtung als allgemeines Gesetz aussprechen kann. 
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Schmelzpunkte 


Wie beigefügte Kurve veranschaulicht, sinkt der Aus- 
dehnungskoeffizient stetig mit dem Steigen der Schmelzpunkte, 
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Beziehung des Schmelzpunktes etc. er 


| Linearer 
Ausdehn 
Metalle Schmelzpunkt | 40° 


unt. 1800 0,00000850 
Eisen (weiches). . . . . 1550 0,00001210 
1500 0,00001236 
1064 0,00001448 
657 0,00002318 
635 0,00002694 
415 0,00002918 
334 0,00002924 
ye 295 0,00003100 
176 0,00004200 
96 0,00007200 
63 0,00008300 


wenn man Zinn, das ja durch seine eigentümlichen Eigen- 
schaften von den gewöhnlichen Metallen verschieden ist, un- 
berücksichtigt läßt. 

Eine bedeutendere Abweichung von dem Verlauf der Kurve 
zeigt dann nur Magnesium; alle anderen Metalle dagegen sinken 
mit ziemlich stetiger Regelmäßigkeit. 

Natürlich muß hierbei die geringe Zuverlässigkeit mancher 
schon vor längerer Zeit bestimmten Ausdehnungskoeffizienten, 
welche, wie es besonders die neuere Entdeckung von C. E. 
Guillaume zeigt”), in ganz unerwartet hohem Maße von der 
Einheitlichkeit der Metalle abhängen kann, in Betracht gezogen 
werden. Ebenso müssen wir beachten, daß die Angaben der 


1) Die Zahlen sind dem Chem. Kalender von Prof. Dr. E. Bieder- RE 
mann (1905) entnommen. = 
2) E. v. Lommel, Lehrb. der Physik 1904. p. 156. 
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J. v. Panayeff. Beziehung des Schmelzpunktes etc. 


_ Schmelzpunkte, besonders der Schwermetalle, die heute noch 


bisweilen um einige hundert Grad variieren, keine absolut 


Ps sicheren sind; ferner, daB der Ausdehnungskoeffizient selber 


Temperaturfunktion ist. 
Die uns vorliegenden Zahlenangaben kénnen sich auch 


infolgedessen nicht vollständig mit der Kurve decken, trotzdem 


sie den neueren physikalischen Werken entnommen sind. 

Ich habe es daher auch nicht für angebracht gehalten, 
mich bei meiner Untersuchung zu streng an die Kurve zu 
halten, und vermied es darum, jetzt mit mehr oder weniger 
Recht bestrittene Schmelzpunkte, so verführerisch sie bisweilen 
auch waren, anzugeben. So hätte z. B. der für Gold früher 
gebrauchte Schmelzpunkt von 1200° sich bedeutend besser bei 
des augenblicklich Wärmeausdehnungs- 

ob dieser aber ganz 


keine Gewähr Bei genauer Nachprüfung 


- _ könnte er eventuell auch als größer festgestellt werden, so 


daß der neuere Schmelzpunkt von 1064° ebensogut in die 


Kurve passen würde. 


Auf jeden Fall beweisen die angegebenen Zahlen, trotzdem 
sie, wie gesagt, nicht absolut zuverlässig sind, unzweifelhafte 


Abhängigkeit der Wärmeausdehnung der Metalle von ihrem 


Schmelzpunkte, die man in den kurzen Satz fassen kann: 
Diejenigen Metalle, welche den höchsten Schmelzpunkt be- 

sitzen, haben den kleinsten Wärmeausdehnungskoeffizienten. 
Vielleicht regt diese Mitteilung eine wiederholte Nach- 


prüfung der hier als ,,richtig‘‘ angenommenen Schmelzpunkte 


und Ausdehnungskoeffizienten an. Ich glaube bestimmt an- 
nehmen zu dürfen, daß sie die Richtigkeit des oben angeführten 


Satzes nur bestätigen und erweitern könnte. Rationeller wäre 


es vielleicht, nach den Ausdehnungskoeffizienten im gleichen 


Abstand von den Schmelzpunkten zu fragen; es wäre denkbar, 
daß sich diese als gleich ergäben. 


Straßburg i. E, 12. Juli 1905. arg 
(Eingegangen 17. Juli 1905.) meets, 
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NaCl 


Fig. 224 a. 
Eisblöcke aus heißem dest. Wasser mit Spuren von NaCl, KCl, K,CO,, 
Na,SO, in nahezu äquivalenten Mengen in Weißblech gefroren. 
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Fig. 226 a. i 
Vorderansicht von Eis aus Leitungswasser, langsam gefroren im Messingtrog. 
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Fig. 225 ce. 
Eisblock aus Leitungswasser (sehr langsam gefroren). 
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Tafel 1. 


NaSO, ALSO) 


Eisblöcke aus heißem dest. Wasser mit Spuren von CaCl,, MgCl,, Na,SO,, 
Al,(SO,), in nahezu äquivalenten Mengen im Messingtrog gefroren. 


Fig. 226 b. 
Seitenansicht von Eis aus Leitungswasser, langsam gefroren im Messingtrog. 
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Lichtdruck von Max Jaffé, Wien. 
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Fig. 8. 


Fig. 11. 


3 F. Streintz und 0. Strohschneider. 
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